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JUSTIFICACION

A manera de Justificacidn, el presente Trabajo; persigue proporcionar
al lector, la informacién necesaria para el conocimiento, manejo y seleccién
de los diferentes tipos de Bombas Centrifugas. No pretende ser un libro de
texto que pretenda sustituir la experiencia del Disefiador, ni una “Guia
Rapida para Instalacién de Bombas”. Su objetivo es proporcionar conceptos
basicos en el uso y seleccion de modelos de Bombas Centrifugas.

Adicional a [o anterior, es importante recalcar la necesidad de tener en
un solo volumen, los conceptos basicos y las caracteristicas mas relevantes de
la Bombas Centrifugas en nuestro idioma; ya que la mayoria de la
informacién, se tiene en Catalogos, Textos y Manuales en otros idiomas tales
como el Inglés, Aleman y Francés (debido a que los fabricantes de estos
productos son extranjeros en su totalidad). Por lo que, este trabajo pretende
cubrir esa carencia y remitir al potencial lector a la literatura extranjera sobre
Bombas Centrifugas, unicamente cuando tenga que cotizar los productos. Ya
que, al tener esta informacion en Espafiol; todo lo referente a nuestro tema de
estudio lo hallard sin ningn problema.



OBJETIVO GENERAL.

Proporcionar la informacion general sobre los criterios, para poder
seleccionar de forma correcta un Equipo de Bombeo. Asi como conocer las
aplicaciones mds importantes de las Bombas Centrifugas y establecer
recomendaciones para lograr una adecuada operacién y dar a conocer los
aspectos mas importantes sobre el mantenimiento de los Equipos de Bombeo.



QBJETIVOS PARTICULARES.

1.- Proporcionar los conceptos y definiciones fundamentales, que se
deben considerar para entender la Teoria de Operacién de un Equipo de
Bombeo.

2.- Conocer los aspectos fundamentales de las Bombas Centrigugas, asi
como su clasificacion y aplicaciones mas comunes.

3.- Conocer la Teoria de Operacion de los Equipos Periféricos que
configuran el entorno de un Equipo de Bombeo.

4.- Establecer los criterios fundamentales de Seleccion de las Bombas
Centrifugas.




CAPITULO 1.

INTRODUCCION.

., Un equipo de bombeo es un transformador de energia. Recibe energia
mecanica, que puede proceder de un motor eléctrico, térmico, etc., y la
convierte en energia que un fluido adquiere en forma de presion, de posicion
6 de velocidad. Asi, tendremos bombas que se utilizan para cambiar la
posicion de un cierto fluido. Un ejemplo lo constiuéye una bomba de pozo
profundo, que adiciona energia para que el agua del subsuelo salga a la
superficie.

Un ejemplo de bombas que adicionan energia de presion, es una bomba
en un oleoducto, en donde las cotas de altura, asi como los diametros de
tuberias y consecuentemente las velocidades, fueran _iguales, en tanto que la
presion es incrementada para poder vencer fas pérdidas de friccion que se
tuvieran en la conduccion,

Existen bombas trabajando con_ presiones y alturas iguales, que
Unicamente adicionan energia de velocidad. Sin embargo, a este respecto
existen muchas confusiones en los términos _velocidac? y presion. En la
mayoria de las aplicaciones de energia conferida por una bomba, es una
mezcla de las tres, las cuales se comportan de acuerdo con las ecuaciones
fundamentales de ia Mecanica de Fluidos.

Las Bombas constituyen uno de los dispositivos mas recurridos en la
vida de el Hombre. Se podria afirmar que pricticamente en la actualidad,
todos 6 la gran mayoria; de los Sistemas Productivos, ya sea de bienes ¢ de
servicios, cuentan con un equipo de bombeo por lo menos; tal vez, para el
suministro de agua de servicio, todos loa automoviles cuentan con una bomba
para inducir gasolina y otra para los aspersores de los limpiavidrios del
parabrisas, las bombas que proveen de agua a los usuarios de las redes
municipales, y nada menos, todos los seres Humanos ( asi como algunas
especies animales ), portamos la bomba mas complqla que se conoce: El
corazon. Por lo que, esta recurrencia por las bombas es la razén por la que se
han desarrollado numerosos tipos de bombas e incontables aplicaciones.




A lo largo del] presente trabajo de Tesis, se analizaran los princciipales
puntos que se requieren para llevar a cabo una correcta seleccién de un
equipo de bombeo, conociendo su aplicacion asi como los conceptos
fundamentales a tomar en cuenta para su operacion y su mantenimiento.

En la seleccién de un equipo de bombeo, intervienen bastantes factores
que se integran desde lo meramente técnico y lo funcional, hasta el factor
econémico. En la mayoria de los casos, las caracteristicas técnicas de
diferentes equipos se traslapan; lo que implica la necesidad de analizar més a
detalle las posibles alternativas que existen y se ofrecen para una aplicacién
muy especifica. Es ahi donde surge la necesidad de contar con criterios
basados en la teoria y en la experiencia que ayuden a la efectiva eleccion que

dé la mejor alternativa, partiendo siempre de la premisa de que: " Para ser
’

eficiente, primero se debe ser eficaz *

En el campo de las Bombas, existen muchas opciones y criterios que si
bién no son totalmente contradictorios, si son considerablemente diferentes.
Durante el desarrollo de este trabajo, se exponen criterios %enerales a seguir
de manera enunciativa y no limitativa en los que convergen las experiencias y
la investigacion al respecto del tema.

. Un ejemplo adicional a los Sistemas de Bombeo; es de los Laseres. El
primer Laser se construyd en 1960, Desde entonces, los quimicos han
encontrado numerosas aplicaciones Utiles de este tipo de fuentes en la
espectroscopia_de alta resolucion (!Jara estudios cinéticos de procesos cuya
duracién estd dentro del intervalo de 10 nanosegundos a 10 picosegundos en
la deteccién y cuantificacion de concentraciones sumamente pequefias de
determinadas sustancias en la atmésfera y para inducir reacciones isotropicas
selectiva. Ademds, las fuentes Laser han adquirido importancia en diferentes
métodos analiticos de rutina, que comprenden las Espectropia Raman, la
gs%ectrgpia de Emision y la Espectropia Infrarroja basada en la Transformada

e Fourier.

La palabra Laser es un sigla en Inglés que significa Ligth Ampl_i%?cat;‘on

gy Stimulated Emission of Radiation. Debido a su propiedad de amplificacion

e la luz, los Laseres producen haces de radiacion estrechos y sumamente

intensos. El proceso d% emisién estimulada produce un haz “de radiacién

altamente monocromatico (anchos de banda de 0.0l nm 6 menos) y
notablemente ccherente.



El bombeo es necesario para el efecto Laser, constituye el proceso por

el cual, las especies activas se excitan por medio de una descarga eléctrica, el

asaje de una corriente eiéctrica, la exposicién a una fuente radiante intensa 6

a interaccion con una especie quimica. Durante el bombeo resultan poblados
varios de los niveles energéticos, electronicos y vibratorios superiores.



bg. Limites de temperatura.- Las bombas deberan soportar hasta 260° C
(500° F). La limitacién para hierro fundido sera de 150° C (300° F) como
maximo.

Chaquetas de enfriamiento y otras modificaciones, pudicran requerirse
para cumplir la temperatura de opéeracion.

c). Las limitaciones de presién v temperatura, deberan estar claramente
establecidas por el fabricante del equipo.

d). Bridas.- Las conexiones de succién y descarga, deberdn ser
bridadas; las bridas se ajustaran en sus dimensiones, mimero Iy tamafio de
;(J:ernos taladros a lo especificado en el ANSI B.16.1 Clase 125 6 B.16.5

lage 150 para fierro y acero fundidos, respectivamente. Las bridas serdn de
cara plana, con un espesor minimo igval a aquél, de la cara realzada

especificada en el codigo para el material de construccidn de que se trate.

Los taladros para los perngs, deberan distribuirse alrededor de la linea
de centros horizontal y vertical. Como una opcion, podrén ofrecerse bridas de
250 en fierro fundido, ¢ de 300 en acero fundido, sujetindose a la limitacién
de presion establecida por el fabricante.

_e). Carcaza.- Las carcazas deberan tener mamelones para conexién de
drenaje. Su tamafio deberd ser suficiente para acomodar una conexion de 1/2
" NPT como minimo. El taladro y roscado de estos mameiones es opcional.

Los mamelones para conexiones de manémetros. La succidn y
descarga, deberd tener mamelones para conexién de manometros, su tamaiio
serd suficiente para acomodar conexiones de 1/4 " NPT como minimo,
prefiriéndose que dichas conexiones sean de 1/2 " NPT. El taladro y roscado
de los mamelones es opcional.

Las bombas deberéan soportarse, por una pata bajo la carcaza 6 por un
soporte conveniente entre ésta’ y la base.

El disefio debera permitir, que el elemento rotativo sea desmontado de
la carcaza, desde la parte posterior sin que sea necesario desconectar ésta de
las tuberias 6 remover el accionador. Se deber4 proveer de adecuados taladros
roscados & barrenos para esparragos, de manera que sea ficil desensamblar la
carcaza de la tapa de la caja de empaques.
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Las chaquetas para enfriamiento é calentamiento de la carcaza, caja de
empague, 6 ambas; son opcionales. Deberdn disefiarse, para una presidn de
operacion de 690 KPa manométricas a 170° C (340° F). Las chaquetas de
enfriamiento que se requieren para temperaturas, en las mismas, de 260° C
(500° F), requerirdn una correspondiente recfug:cién de la presién de
operacidn, Las conexiones para agua de enfriamiento deberén ser cuando
menos de 1/2 " NPT.

Las juntas entre la carcaza y la tapa de la caja de empaques, deberan
estar confinadas en e} lado de la presion atmosférica, para prevenir que se
hinchen y no sellen adecuadamente.

?. Impulsores.- Los impulsores abiertos, semi-abiertos ¢ cerrados, son
aceptados por el codigo.

Si el disefio requiere periddicos del claro, se debera suministrar un
mecanismo para que dicho ajuste pueda ser efectuado externamente.

Todos los impulsores, seran de preferencia, balanceados
dinamicamente, sin embargo, cuando la relacidon entre el didmetro exterior
maximo, dividido por el ancho en la periferia, incluyendo los hombros, pero
no la venas posteriores, sea 6 6 mas se aceptara balanceo estitico.

Sujecidn en la flecha. El impulsor se fijara a la flecha con una cufia 6
bién roscado, si éste es el caso, debera apretarse en sentido contrario a la
rotacion. La rosca 6 cufia, deberd protegerse de manera que no entre en
contacto con el liguido bombeado.

g). Flecha.- El didmetro de la flecha ¢ de la camisa de empaques,
debera ser en incrementos de 1/8 * desde un didmetro minimo de 1. Para
permitir el uso de sellos mecénicos, la tolerancia en didmetro a través de la
Egjgoge_%mpaques, no debera exceder del diametro nominal a menos 0.05 mm

El acabado para la superficie de la flecha, en la caga de empaques y
donde entra en contacto con los retenes de aceite de los baleros, no deberé
exceder de una rugosidad de 0.032 " a menos que el sello mecénico demande
otra cosa.

El descentramiento de la flecha en la cara de la caja de empaques, no

debe exceder de 0.05 mm (0.002 ") como lectura total del indicador de
caratula.
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La deflexion dindmica de la flecha, en la cara de la caja de empagques,
no debera exceder de 0.05 mm (0.002 ), a:

- Carga maxima para bombas del tamafio AA a A70.
- Carga de disefio para bombas tamafio A80 y mayores.

Se define como carga hidraulica méxima, la del impulsor maximo,
operando a cualquier punto sobre la curva de velocidad angular maxima
cuando se bombea un liguido de Gravedad Especifica de 1.0.

Se define como carga de disefio, la carga hidraulica méxima del
impulsor maximo, operando dentro de un range especificado por el fabricante
y sobre la curva de velocidad méaxima cuando bombea un liquido de
Gravedad Especifica de 1.0,

Los claros deberan ser de tamafio suficiente, para prevenir rozamientos
cuando se opere a la carga médxima.

h). Caja de emgaques.— Se disefiara de manera que pueda alof'ar
empaquetadura cuadrada convensional de 3/8 " para las bombas de los
tamafios A0S al A80.

Para los tamafios AA y AB, se debe usar empaque de 5/16 ",

Las cajas de empaques, deberdn ser adecuados, también para la
instalacion y operacién de sellos mecanicos; incluyendo jos aditamentos
necesarios para la eliminacién de aire 6 gas atrapado. La localizacion de las
conexiones de tuberias, a la caja de empague prensaestopa, es opcional; el
tamafio de las conexiones, sera al menos * 1/4 " NPM, pero se prefiere que
sean de 3/8 " NPT.

El descentramiento de la cara, no deberd exceder de 0.05 mm (0.002 ")
de la lectura total del indicador de caratula, sobre la flecha.

Requerimientos de espacio, éste deberd ser suficiente para:

- Cinco anillos de empaque, un anillo de linterna y espacio para
reempacar el equipo.

- Un buje de garganta rompedor de presién, un anillo de linterna v tres
anillos de empaque.
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- Sello mecanico interno, con & sin buje de garganta.
- Sellos mecanicos dobles internos.

- Sello mecdanico externo, con ¢ sin buje de garganta.

Las bombas se deberin disefiar para tener cuatro pernos, pero los
prensa-estopa seran:

- De 2 6 4 pernos para el empaque convensional.

- De 4 pernos para el sello mecénico.

La junta entre el prensa-estopas y la caja de empaques, deberd estar
confinada en la presion atmostérica para’evitar gue se hinche y no selle.

Los materiales de construccidn seran:

El material del prensaestopa sera opcional.

Los pernos, tuercas y esparragos seran de acero inoxidable de la serie
300, y deberan tener 3/8 " 6 mas en el didmetro.

_i). Baleros.- Dos ensambles de baleros de bolas son requeridos, uno
estard libre dentro del soporte a fin de absorber la carga radial solamente, el
oiro deberd disefiarse para absorber, tanto carga radial como axial.

Los baleros deberdn seleccionarse, de acuerdo con el cédigo ANSI
B.3.15 g B.3.16 en su seccion "Rangos de Carga y Vida Esperada para
Baleros de Bolas y Rodillos".

Las bombas de tamafic AA a A70 deben tener un minimo de vida de
B10, esto es 17500 horas cuando estan sujefos a la carga maxima. Los
tamafios AB0 y mayores, deberin tener un minimo de vida de B10, es decir,
17500 horas cuando estan sujeios a la carga méxima de disefio.

. duego axial. En el caso del balero axjal, el juego deberd ser minimo, la
definicidén de su magnitud depende, tanto de {os clards internos, como de 10s
requerimientos del sello mecénico.

Aislamiento. Los alojamientos de baleros, deberan construirse para
proteger a los mismos del agua, polvo y de otros contaminantes.
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Lubricacién. Los alojamientos de empaque, deberan equiparse con
conexiones roscadas para aceiteras de niveles visuales del aceile contenido
dentro del alojamiento,

Materiales de construccién. Se define asi a aquél material de la bomba
que estd en contacto mayor con el liquido bombeado.

Las bombas deberan estar disponibles en ios siguientes materiales de
construccion:

MATERIALES ESPECIFICACION ASTM
- Fierro fundido {no usar para liguidos peligrosos). AZ78 6 A43.
- Fierro Dctil. A395.
- Acero al carbon, .. ) A216, Grado WCB.
- Acero fundido de alta aleacién (similar a] acero inoxidable 316).
- Otros. Opcional.

Tolerancia a la corrosién. La carcaza, tapa y prensa-estopas, deberdn
tener una tolerancia a la corrosion de cuando menos™ 1/8".

Sentido de rotacion. El sentido de rotacién serd como el de las
manecitlas del reloj, visto desde el cople. Una flecha ya sea de fundicién 6
troquelada de un material durable, mostrard dicho sentido.

Guardacoples. Deberd suministrarse en todas las unidades en que la
bomba v el accionador estan montados sobre una base coman.

Roscas. Todas las partes roscadas como g.emos, tuercas & tapones,
deberan estar de acuerdo con los estandares del codigo ANSI.

Anillos para jzamiento. Se deberdn suministrar siempre gue el bastidor
¥ su ensamble asociado pese més de 27 Kgs.

Orificios. Todos los orificios expuestos al fluido bombeado, mas
aquellos que correspondan al prensa-estopas ¢ sello mecanico deberan ser del
mismo material que la carcaza, excepto que tapones de acero al carbon
pueden usarse en bombas de hierro fundido & ductil. En el caso de chaquetas
de enfriamiento ¢ calentamiento, usar cinta a prueba de agua.
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Este estandar cubre los requerimientos minimos, para bombas
centrifugas a usar en servicios de refinerias petroleras. Este estdndar, se aplica
también a las turbinas hidrdulicas de recuperacién de energia.

. El proveedor podra oftecer disefios alternativos: Dimensiones métricas
equivalentes, sujetadores y bridas pueden ser sustituidos por mutuo acuerdo
entre ambas partes,

. En caso de conflicto enire este estandar y la solicitud 6 pedido, la
informacién contenida en el pedido, sera la que se mande. Los términos
empleados en este estdndar, se definen como sigue:

- Normal.- Aplica a condiciones a las que el equipo operara
normalmente.

- Nominal.- Aplica a las condiciones de aperacion especificadas para el
punto de operacion garantizado; incluyendo gasto, carga, NPSH, gravedad
especifica, velocidad y viscocidad.

.. - Méxima presion de trabajo permisible para la_caja.- Es la rnai/or
presidn de descarga a la temperatura de bombeo especificada para la cual la
caja de la bomba esta disefiada. El disefio debe cumplir con las reglas de
disefio de la bomba, establecidas en este estdndar. Esta presion debe ser igual
6 mayor a la presion méxima de descarga requerida,

- Maxima presion de descarga.- Es la mayor presién de succién posible
de operar, méas la presion diferencial maxima que la bomba es capaz de
desarrollar, operando a las condiciones especificadas de velocidad; gravedad
especifica ¥ temperatura de bombeo con el impulsor suministrado.

- Presién de descarga nominal.- Es la presion de descarga de la bomba
en ¢l punto garantizado, con condiciones nominales de gasto, velocidad,
presion de succion y gravedad especifica.

- Presion maxima de succidn.- Es la mayor presién de succidn a la que
la bomba se ve sometida durante la operacion.
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_ 7 Presién de succion nominal.- Es la presién de succion para las
condiciones de operacion del punto garantizado.

- Temperatuta maxima permisible.- Es la temperatura maxima continua
para la cual el fabricante ha disefiado el equipo (o cualquiera de las partes a la

que este término se refiere) cuando maneja un fluido especificado a una
temperatura especificada.

- Velocidad nominal.- Es el nimero de revoluciones por minuto de la
bomba, requeridas para encontrar las condiciones nominales de operacién.
(Se debe hacer notar que los motores de induccidn, operardn a una velocidad
que es funcion de la carga impuesta).

- Potencia al freno nominal.- Es la potencia requerida por la bomba a
las condiciones nominales de operacion.

) - Presion méaxima de sellado.- Es la més alta presién esperada en cada
camara de sellado.

- Velocidad especifica de succién.- Es un indice de las caracteristicas
o%gegatii{as de la succién de la bomba, determinado en el punto de mayor
eliciencia (en didmetro méximo). (Este valor, sirve como un indicador dé la
NPSH requerida, para valores’ dados de gasto y velocidad rotacional y
prtoporc):lona alguna evaluacién de la tendencia de 12 bomba a la recirculacién
1nterna).

- Flujo méximo continuo estable.- Es ¢l flujo mas_bajo en el que la
bomba puede operar sin rebasar los limites de ruido y vibracién impuestos
por este estandar.

- Flujo minimo continuo térmico.- Es el mds bajo_flujo en el quela
bomba puede operar, manteniendo la temperatura del liquido por debajo del
punto en el cual la NPSH disponible, igual a [a NPSH requerida.

- Proveedor.- Se refiere al fabricante de la bomba.

- Buje de estrangulamiento,- Es un anillo restrictor de claro, colocado
alrededor de la flecha 0 manga ubicado en el lado externo del sello mecénico.

- Buje de garanta.- Es un anillo restrictor de claro, colocado alrededor
de la flecha o manga, ubicada entre el sello 0 empaquetadura y el impulsor,
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- Caja sujeta a presion.- Es el conjunto de todas las partes estacionarias
contenedoras de presion de la unidad, incluyendo boquillas y otras partes
agragadas.

- Doble caja.- Se refiere al tipo de construccion en el cual 1a caja sujeta
al resion, €std separada y es distinta a los elementos de bombeo contenidos en
ella.

- Barril.- Se refiere especificamente a una bomba horizontal del tipo de
doble caja.

. - Bomba de barril enlatada.- Se refiere especificamente a una bomba
vertical del tipo doble caja.

- Turbina hidrdulica de recuperacién de energia.- Puede ser una bomba
operada con flujo INVERSO para entregar energia cinética en el cople, a
}ﬁar’nr de la recuperacion de energia extraida de una reduccion de presion del

uido (y algunas ocasiones, por la energia adicional de los vapores o gases).

- Particién radial.- Se refiere a las juntas de la caja gque son
transversales a la linea de centros de la flecha.

i - Particion axial.- Se refiere a las cajas cuyas juntas son paralelas a la
linea de centros de la flecha.

- NPSH.- Carga Neta Positiva de Succion, es la carga total de succion,
en altura absoluta de columna del liquido, determinada en la boquilla de
succion y referida a la elevacion en "REFERENCIA" menos la presién de
vapor del liguido en pies absolutos.

La REFERENCIA, es la linea de centros en bombas horizontales, la
linea de centros de la boquilla de succidn en bombas verticales IN-LINE {en
linea), y la parte superior de la cimentacién para otras bombas verticales.

- NPSH Disponible (NPSH A).- Es la NPSH determinada por el
comprador para el sistema de bombeo con el liquido bombeado, a la
temperatura de bombeo.

- NPSH Requerida (NPSH R).- Es la NPSH determinada por el
proveedor a partir de pruebas de bombeo, realizadas con agua. La NPSHR, es
expresada en pies absolutos de liquido, y es la minima NPSH requerida a la
ca;éacidad 4_gasto nominal para prevenir desviaciones de compartimiento
debido a cavitacién.
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- Cojinetes hidrodinamicos.- Son rodamientos que_usan los principios de
lubricacién hidrodinamica, creada cuando sus superficies estan orientadas de
tal manera que su movimiento relativo, genera la presién de aceite para
soportar la carga, sin que exista contacto metal-metal.

- Cojinetes radiales hidrodindmicos.- Incluyen los rodamientos tipo
manga y de zapatas.

.~ Cojinetes de empuje hidrodinamicos.- Como se refiere en esie
estandar, estd limitados a los todamientos multiples segmentados de zapatas.

- En bequillas de turbinas hidrdulicas de recuperacion de energia.-
Todas las referencias de este estandar a "SUCCION"™ y "DESCARGA";
deben ser interpretadas comao "SALIDA" v "ENTRADA" respectivamente.

- El uso de la palabra "DISENO"; en cualquier término (como por
ejemplo; potencia de disefio, presion de diseflo, temperatura de disefio, y
velocidad de disefio), debe ser evitada en las especificaciones del comprador.
Es}ta terminologia debe ser usada exclusivamente por el disefiador v fabricante

el equipo.
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+ CAPITULO 11

DEFINICIONES FUNDAMENTALES.

11 1.- Hidrdulica.

) Es el estudio de los fluidos en reposo ¢ en movimiento. Los  fluidos
incluyen liquidos y gases.

Los liquidos a una presién y temperatura determinados, ocupan un
volumen determinado. Introduciendo el liquido en un recipiente, adopta la
forma del mismo, pero llenando s6lo el volumen que le corresponde. Si sobre
el liquido reina una presién uniforme, por ejemplo la atmésferica, el liquido
adopta una superficie libre plana, como la superficie de un lago 6 la de un
cubo de agua.

Los gases a una presion y temperatura determinados, tienen también un
volumen determinado, pero puestos en libertad se expansionan hasta oc?z_u
elbvolumen completo del recipiente que lo contiene, y no presentan superficie
libre.

Por lo tanto, los solidos ofrecen gran resistencia al cambio de forma y
volumen; los liquidos ofrecen gran resistencia al cambio de volumen, pero no
de forma, 1 los gases ofrecen poca resistencia al cambio de forma y no de
volumen. Asi, el comportamiento de liquidos y gases es andlogo en conductos
cerrados (tuberias), pero no en conductos abiertos (canales), 1porquus: solo los
liquidos son capaces de crear una superficie libre. En general, los liquidos y
los solidos son poco compresibles, en tanto que los gases son muy
compresibles; pero ningtin cuerpo (sélido,liquido 6 gaseoso), es estrictamente
incompresible.



I1.2.- Presion.

., La presion es una_fuerza ejercida por unidad de darea, si se aplica
presion sobre la superficie de un liquido. La presion es transmitida
enteramente en todas direcciones. La presion se expresa en libras por pulgada
cuadrada 6 en kilogramos por centimetro cuadrado.

II1.2.1.- Presicn Atmosférica.

.. Es la fuerza ejercida sobre una érea gor el peso de ia atmosféra. La
presion atmosférica al nivel del mar es de 14.7 PSI.

If.2.2.- Presion Gage 6 Manomeétrica.

Es la diferencia entre una presion dada y la presién atmosférica,
normalmente se mide con un Gage 6 Manometro.

[1.2.3.- Presion Absoluta:

Es la suma de la presion manométrica (Gage), mas la gresic’m
atmosférica. La presion absoluta de la atmosféra al nivel del mar es de 14.7
PSIA, y 0.0 PSIG Manométricas (GAGE).
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I1.2.4.- Presion Promedio:

... La presion promedio sobre una superficie de drea A, es la fuerza
dividida entre el area, donde se estipula que la fuerza debe ser perpendicular
(6 normal ) al drea.

I1.3.- Cabeza 6 Carga.

Es un término que se usa para expresar presion, cominmente usado
para representar la altura vertical en pies de una columna estatica de liquido.

Tambi¢n es considerada como la cantidad de trabajo necesario para
mover un liquido de su posicion original a la posicion requerida de
suiministro.

La presion puede ser convertida a cabeza ¢ carga mediante la siguiente
ecuaclon:

Cabeza 6 carga = 2.31 * presidn / gravedad especifica Ec. 1.2,

11.4.- Presion de Vapor:

Es la presion que ejercen los vapores de un liquido a una determinada
temperatura. Cada liquido tiene su propia y tnica presion de vapor.

Cuando la presién de vapor de un liquido se iguala con la presion
atmosférica, se dice que el liquido esta en su punto de ebullicién.



I1.5.- Caudal (Q):

.Cuando un fluido que llena un tubo, fluye a lo largo del tubo con una
velocidad media V, el flujo 6 gasto Q es,

Q=(AXV) Ec. 1.1

donde A, es el drea de la seccion transversal al tubo.
I1.6.- Velocidad Especifica (n ):
5

7. Caga Neta Positiva de Succion (NPSH) [NET POSITIVE
SUCTION HEAD].

Es la cantidad de energia del liquido en la linea de centros de la bomba
K pued_t(ejl ser definido con dos acepciones; NPSH Disponible y NPSH
equerido.

IL.7.1.- NPSH Disponible:

Caracteristica propia del sistema, definida como la energia del liquido
en la conexién de succién de la bomba, es decir, la presion que ofrece el
sistema al equipo de bombeo y puede ser mayor 6 menor que dicha energia
del liquido élebldo a su presion de vapor. Este concepto constituye un punto
medular en la seleccion de un equipo de bombeo, ya que un error en el
célculo de este parametro, podria provocar el efecto de cavitacién, teniendo
como consecuencia desde el deterioro prematuro del equipo, hasta dafios
irreparables.
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La formula para el calculo de el NPSH disponible es:

a) Para succiones abajo de la linea de centros de la bomba.

NPSH = HA - HVPA - HST - HFS  Ec. 1.3

b) Para succiones arriba de la linea de centros de la bomba.
NPSH=HA - HVPA + HST - HFS Ec. 1.4
donde:

HA = La presion absoluta (en pies de liquido) sobre la superficie del
nivel del liquido, que seré la presion barométrica si la succién es de un tanque
abierto 6 un pozo; la presion absoluta existente en un tanque cerrado como un
condensador 6 un deaereador.

.. HVPA = La carga en pies correspondiente a la presién de vapor del
liquido, a la temperatura de bombeo.

_HST = La altura estatica en pies del nivel del liquido a bombear, arriba
0 abajo de la linea de centros 1 ojo del impulsor de la bomba.

) HFS = Todas las pérdidas de presion en la linea de succién (en piesl),
incluyendo pérdidas a la entrada y pérdidas por friccion a lo largo de la
tuberia, valvulas y accesorios.

1.7.2.- NPSH Requerido:

. [Es caracteristica de la bomba. Es la energia requerida para vencer las
pérdidas por friccion de la succién de la bomba a los alabes del impulsor; se
determina por pruebas ¢ cdlculos y varia con el disefio de la bomba, tamafio y
condiciones de operacion.

El NPSH Disponible, debera ser siempre mayor ¢ igual, cuando menos,
al NPSH Requerido por la bomba.
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. La experiencia en la aplicacién de este concepto, dicta que deben
dejarse de 2 a 5 ft. de diferencia como rango de seguridad, dependiendo de la
estabilidad en la contrapresion propia del sisterna.

Como se menciond anteriormente, el NPSH requerido de un equipo de
bombeo, se obtiene de la experimentacion, para comprobar que los
parametros ofrecidos dpor el fabricante son correctos, se corre la prueba
denominada "prueba de NPSH R", que consiste en restringir el paso de la
valvula de succion, censando los valores obtenidos, hasta Ifegar al punto de
cavitacion. Esta prueba debe llevarse a cabo con mucho cuidado y por corto
tiempo, ya que puede tener consecuencias destructivas.

IL.8.- Cavitacion:

Si la energia en la linea de succion estd por debajo de la presion de
vapor del liquido, habrd formacion de vapor en la corriente 6 flujo. Las
burbujas de vapor se colapsaran al pasar de una zona de baja presién a una
zona de maxima presion dada en el didmetro maximo del impulsor.

Los efectos de la cavitacion son tremendamente destructivos,
detectandose ruidos anormales, vibracidn, etc. Si se opera bajo condiciones de
cavitacién durante mucho tiempo, se pueden producir los siguientes
problemas:

a). Desprendimiento de material en los alabes del impulsor.

b). Fallas en los baleros. .

¢). Ruptura de la flecha y otras fallas por fatiga en la bomba.

d). Serios dafios a los sellos mecanicos como: Desgaste rapido de los
pernos y ranuras de los mismos, resortes rotos, desgaste de la flecha en donde
estan los sellos secundarios, rotura de las caras de carbon, etc.
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11.9.- Densidad Especifica 6 Absoluta:

La densidad especifica absoluta es igual a la masa por unidad de
volumen:

[=m/v Ec. 1.5

donde: m = masa en Kilogramos en el §.L.

v = volumen en metros cibicos en el S.1.

. La densidad absoluta es funcion de la presién y de la temperatura. La
variaciéon de la densidad absoluta de los liquidos es” muy pequefia, salvo a
muy altas presiones y suele considerarse despreciable.

11 10 - Densidad Relativa:

La densidad relativa es la relacion entre la masa, a la masa de un mismo
volumen de agua destilada, a la presion atmosférica y 4° C, la densidad
relativa es funcion de la temperatura y de la presion. Ademas podemos
manifestar que la densidad relativa es una propiedad adimensional.
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I 11.- Peso Especifico:

Peso especifico es el peso por unidad del volumen:

A=W/V Ec 16

donde: W = Peso en Newtons en el S.1.
V = Volumen en metros clibicos en el S.1.

El peso especifico es funcion de la temperatura y de la presion, aunque
en los liquidos no varia practicamente con esta tltima.

{1.12.- Volumen Especifico:

El volumen especifico, se define como el reciproco de la densidad
absoluta:

V=1/1 Eec 17

es decir, el volumen que ocupa | Kg. de masa de la sustancia.
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I 13.- Compresibilidad.:

En los fluidos, lo mismo que en los sdlidos, se verifica La Ley
Fundamental de la Elasticidad. El esfuerzo unitario es proporcional a [a
deformacion unitaria. En nuestro caso, el esfuerzo unitario considerado, es el

de compresion, la deformacion unitaria, es la deformacién unitaria del
volumen, es decir:

AV/V=Av/v Ec. 138
por lo tanto, la Ley anterior queda como:
Ap=-E*Av/v Ec. 1.9

donde: Ap = Esfuerzo unitarto de compresion en N/metro cuadrado en el S.I.
Av = Incremento de volumen especifico en metro cibico/Kg en el S.1.
v = Volumen especifico en metro cubico/Kg en el S.1.

ST E = Modulo de elasticidad volumétrica en N/metro cuadrado en el

El signo (-), expresa que a un incremento de presion, corresponde un
decremento de volumen,

-15-



I1.14.- Viscosidad:

I 14 1.- Viscosidad Dinamica:

Un solido puede soportar esfuerzos normales (llamados asi porque la
fuerza es normal al drea que resiste a la deformacidn). Hay dos clases de
esfuerzos : De compresion y de traccién.

Los solidos y los fluidos pueden estar sometidos también a esfuerzos
cortantes y tangenciales. En ellos la fuerza es paralela al area sobre la que
actia. Todos los cuerpos se deforman bajo la accion de las fuerzas
tangenciales a que estan sometidos. En los cuerpos elasticos, la deformacion
desaparece cuando deja de actuar la fuerza. En la deformacién plastica
subsiste la deformacion, aunque desaparezca la fuerza deformada.

En los fluidos, la deformacién aumenta constantemente bajo la accion
del esfuerzo cortante por pequefio que sea.

Entre las moléculas de un fluido, existen fuerzas moleculares que se
denominan fuerzas de cohesion, Al desplazarse unas moléculas con relacion a
las otras, se produce a causa de ellas una friccién. Por otra parte, entre las
moléculas de un fluido en contacto con un sélido y las moléculas del sélido
existen fuerzas moléculares que se denominan lglierzas de adherencia. EI
coeficiente de friccion interna del fluido, se denomina viscosidad y se designa
con la letra griega p . El estudio de la viscosidad y de sus unidades se hace
mediante La Ley de Newton que cumplen los fluidos ilamados Newtonianos
(agua, aire, etc.).
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I 14.2.- Viscosidad Cinemadtica.

En hidrodinamica, intervienen junto con las fuerzas debidas a la
viscosidad, las fuerzas de inercia, que dependen de la densidad; por eso tiene
un significado importante la viscosidad dinamica p a la densidad I | que se
denomina viscosidad cinematica y se expresa como :

V=u/{ Ec 1.10

La viscosidad dindmica de los fluidos, varia mucho con la temperatura,
aumentando con la temperatura en los gases y disminuyendo en los liquidos:
pero unos y otros practicamente son independientes de la presién. Por el
contrario, la viscosidad cinemdtica de los gases, varia mucho con la presién y
la temperatura, mientras que en los liquidos, solo varian con la temperatura.

Il 15.- Tension Superficial:

La tension superficial, es una fuerza que como su nombre lo indica,
produce efectos de tension en la superficie de los liquidos, ahi donde el fluido
entra en contacto con otros fluidos no miscibles, particularmente con un gas o
con un contorno sdlido (vasija, tubo, etc.).

El origen de esta fuerza es la cohesién intermolecular y la fuerza de
adhesion del fluido al solido.

En la superficie libre de un liquido, que es tanto la superficie de
contacto entre d%s fluidos (liquido y aire), la tension superficial, se manifiesta
como si el liquido creara ahi una fina membrana. El origen de la tension
superficial puede explicarse de la siguiente manera: Una molécula situada en
el interior del fluido, como la molécula | de la fig. 1, es atraida por igual en
todas direcciones por las moléculas circundantes y se encuentra en equilibrio.
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Las fuerzas de cohesion molecular no producen efecto resultante
alguno, por el contrario; las moléculas 2 y 3 se encuentran cerca de ( 6 sea a
una distancia menor que el radio de la esfera de accion de la cohesion
molecular ) 6 en la misma superficie libre, respectivamente, en cuyo caso el
equilibrio se rompe porque las moléculas del liquido ejercen una atraccion
mucho mayor que las del gas éaire) de la superficie libre. En este caso hay una
resultante %’F) %e.las fuerzas de cohesiodn dirigida hacia el interior del liquido.
Esta fuerza origina una tensién tangencial en la superficie libre, que la
convierte en algo semejante a una menbrana ¢lastica.

_, Si sobre la superficie libre del liquido se traza una linea cualesquiera la
tensmn_sugerﬁmal es B, la fuerza superficial normal a dicha linea por unidad
de longitud.

La fuerza debida a la tensién superficial es igual a L. Esta fuerza suele
ser muy pequefia, disminuyendo ademas al aumentar la temperatura.

I1.16.- Sistema:

. Se identifica como sistema a la red hidraulica completa a ser
alimentada por la bomba que se pretende seleccionar.

El conocer en detalle el Sistema, es indisgensable para poder proceder
con presicion al Dimensionamiento de la bomba que satisfaceria sus
necesidades especificas.

Se sabe que el Sistema estd compuesto por una serie de elementos
como son: Tuberia, conexiones, véalvulas y accesorios, y que cada uno de
estos de estos elementos, causan pérdidas de carga por friccién cuya magnitud
depende entre otras cosas del flujo que pase a traves de ellos ( a mayor flujo
mayores pérdidas) y del drea de la seccién del elemento por la cual pasa el
flyjo(a malyor area, menores pérdidas ). Lo anterior constituye, una demanda
decarga def sistema, debida a pérdida por friccion.

Otra fuente de demanda de carga del sistema, se genera en funcion de la
diferencial de altura resultante entre Tos puntos de toma y entrega del liquido
a manejar, a lo que se llama carga estatica, Existen fuentes adicionales de
demanda de carga en un sistema, como pueden ser una presion determinada
de entrega requerida o carga de presion.
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La demanda total de carga del sistema, serd igual a la suma algebraica
de las cargas demandadas por los diferentes conceptos,
(pérdidas por friccion estatica de presion) y siempre se relacionara con un
gasto dado.

I 17.- Sistemas de Unidades:

Las leyes que rigen los fenémenos fisicos, se expresan mediante
ecuaciones entre magnitudes fisicas, como la presion, viscosidad, etc.; que es
reciso medir. La medida es un nGmero ‘expresado en un Sistema de
nidades. Si se escogen tres magnitudes basicas ¢ fundamentales, y se asigna
una unidad a cada una de estas tres magnitudes fundamentales, asi como sus
unidades; se denominan unidades derivadas y pueden expresarse en funcién
de las tres unidades fundamentales. Sélo tres magnitudes y unidades
fundamentales son necesarias en Mecénica de Fluidos, a éstas, hay que afiadir
otros tres cuyo exclusivo es de la Electricidad, Optica, etc. Los tres sistemas
de unidades més utilizados son:

I117.1.- El Sistema Giorgi ¢ Sistema MKS. (Magnitudes
Fundamentales): Masa (112, longitud (L), tiempo (1). (Unidades
Fundamentales): Kilogramo (Kg), metro (m) y segundo /?).

I1.17.2.- El Sistema Inglés (M?gm‘tudes Fundamemalesg: Masa (f(M),
longitud ((L), tiempo (t). (Unidades Fundamentales): Libra (Lb), pie (ft)
segundo (s).

I1.17.3.- Sistema Técnico (Magnitudes Fundamentales): Fuerza (F),
longitud (1), tiempo (1), kilopondio (kp), metro (m) y segundo (s).
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. Los dos primeros sistemas, se diferencian esencialmente; el Sistema
Giorgi es un sistema mdsico, porque la masa en él, es magnitud fundamental
(mientras que la fuerza es magnitud derivada); el Sistema Técnico es un
sistema pgravitatorio, porque la fuerza en é[, es magnitud fundamental
(mientras que la masa es magnitud derivada).

II.17.4.- Sistema Internacional de Unidades (S.I):

El Sistema Internacional de Unidades, denominado actualmente en el
mundo entero con las siglas S.I, no es mas que una extensién y
perfeccionamiento del Sistema Giorgi 6 M.K.S.

El Sistema Internacional, consta de siete magnitudes y siete unidades
fundamentales, que se dan a continuacidn:

MAGNITUDES Y UNIDADES FUNDAMENTALES EN EL S.I.
Magnitud Fundamental, Unidad Fundamental.

Nombre:  Simbolo:

Masa Kilogramo  Kg.
Longitud Metro m.
Tiempo ' _ Segundo S
Intensidad de Corriente Eléctrica Ampério A,
Temperatura Kelvin °K.
Intensidad Luminosa Candela cd.
Cantidad de Sustancia Mol mol.

Las unidades derivadas, se expresan convenientemente como producto
de las unidades fundamentales elevadas a ciertos exponentes. A veces, las
unidades derivadas se expresan con nombres especiales. La técnica para
obtener estos productos de unidades fundamentales que integran una unidad
derivada cualquiera, consiste en despejar la unidad derivada en una unidad
fisica cualquiera.
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IV.2.2.- Acoplamientos Flexibles.

IV.2.2.1.- Acoplamientos de Pasador y Amortiguador.

. Un acoplamjento de pasador y amortiguador es un acoplamiento
flexible con pasadores sujetos a una dé sus mitades, los cuales atraviesan los
?lmohrtlguadores que se montan en la otra mitad del acoplamiento en la otra

echa.

Los amortiéuadores _estan hechos de hule o de otro material
compresible para dar la flexibilidad necesaria. Los ;laem()s)’lmpulsore_s iienen
un ajuste facil de deslizamiento en los manguitos; las pequeiias variaciones
longitudinales, por lo tanto, se contrarrestan mientras los ligeros errores de
angularidad se compensan por la flexibilidad del hule.

1V.2.2.2.- Acoplamientos Flexibles Todo Metdlicos.

Un acoplamiento totalmente metédlico es aquel cuyas partes estdn
hechas completamente de metal. Algunos de estos acoplamientos dependen
de la flexibilidad de las placas metilicas de resortes, mientras que otros
dependen del desplazamiento angular que es posible con dos estrias
conectadas con una manga también estriada.
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IV.2.2.3.- Acoplamientos de Fiecha Flotante.

Los acoplamientos flexibles ordinarios, estin hechos para conectar las
flechas impulsora e impulsada con los extremos relativamente cerca uno de
otro y son adecuados para desalineamientos limitados. Algunas veces, sin
embargo, se tienen que tomar medidas para un mayor desalineamiento, 6
cuando por razones especiales se tienen que separar los extremos de las

flechas del impulsor y de la bomba a una distancia considerable.

Tal es el caso, por ejemplo, con los disefios de bombas de succién en el
extremo en los casos que ¢l conjunto de rotor y cojinete se desmonta
retirdndolo axialmente hacia el impulsor.

Si no se puede retirar facilmente ni la bomba ni el impulsor, es
conveniente separar los extremos de las flechas del impulsor y de Ta bomba,
lo suficiente para permitir que se pueda retirar el rotor ge la bomba. Para este
objeto, es mnecesario un impulsor flexible facilmente desmontable de
suliciente longitud.

El acoplamiento, de extension 6 de manga separadora se usa
cominmente en las unidades de bombeo que manejan liquidos calientes y
que, por lo tanto, estdn sujetas a expansién y a posible desalineamiento. Su
Froposﬂ:o es evitar desalineacion perjudicial con una separacion minima de
os extremos de las flechas impulsora e impulsada. Generalmente consisten de
dos elementos de engrane sencillo conectados por una manga.

El acoplamiento de flecha flotante consiste de dos elementos flexibles

conectados por una flecha que debe estar soportada en cada extremo por los
propios elementos flexibles.
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IV.2.2.4.- Acoplamientos de Embrague.

Los embragues comines en disco se usan raras veces para conectar una
bomba centrifuga a un impulsor por dos razones principalés. La primera es
que la mayoria de los disefios de embragues imponen una alta carga de
empuje adicional en el cojingte de em}{u_]e ¢ la bomba; la segunda es que se
necesita un ajuste muy preciso entre las partes del embrague v este resulta
dificil de mantener. El disefio de embrague de rotaci6n libre se ha usado para
conectar impulsores a bembas, especialmente en unidades de impulsor dual, v
los mds provechosos de estos disefios tienen un acoplamiento flexible
incorl'por_a o dentro de la unidad de embrague. También se usa un
acoplamiento de embrague con pesas careadas en Ia mitad del impulsor que se
oprimiran contra la superficie 'de un tambor en la mitad impulsada por la
fuerza centrifuga.

IV.2.2.5.- Acoplamientos para Impulsor Dual.

En instalaciones de bombas con impulsor dual, generalmente es
conveniente tener un impulsor inactivo para ahorrar energia ¢ evitar desgaste.
as maquinas de combustién interna, sin embargo, no pueden dejarse en
movimiento sin trabajar y deben desconectarse. El tipo ideal de acoplamiento
ar% esas unidades es aquel que puede desconectarse y volverse a conectar
acilmente.

IV.2.3.- Criterios de Seleccicn de Acoplamientos.

) Una vez analizadas las caracteristicas de los acoplamientos es
importante establecer, las consideraciones primarias de seleccién, asi como
las ventajas y los tipos disponibles de coples en aplicaciones reales.
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IV.2.3.1.- Consideraciones Primarias de Seleccion.

- Potencia a transmitir.

- Variacion de torque.

- Velocidad.

- Distancia entre terminales de flecha.
- Alineamiento.

- Posicion de equipo.

- Juego axial y/o radial.

- Facilidad de mantenimiento.

- Disponibilidad de refacciones.
- Fabricacion Nacional.

- Tiempo de entrega.

- Precios.

- Efectos del medio ambiente.

La tendencia actual est4 encaminada a los coples gue se flexionan como
son los elastoméricos y los de membranas, alejandose de los que se deslizan,
como son los engranes vy rejillas.
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IV.2,3.2.- Ventajas que se Presentan en los Coples Elastoméricos.

- No requieren lubricacion.

- Momentos y fuerzas de reaccidn en los rendimientos son bajos.
- Pueden ser disefiados para vida infinita.

- Mantienen mejor el [lamado Balance Dinamico.

- Sin mantenimiento.

- Rapidez de instalacidn.

- Sin roce metdalico entre partes.

_Es importante asegurarse, al seleccionar un acoplamiento, que el
espaciador que especifica API 610 pueda ser removido facilmente, y de ser
posible, sin desmontar de éste el banco de membranas. Asi mismo, el cople
debera incorporar en su disefio la garantia de que, al sobrevivir un fallo del
elemento flexible, el espaciador no se convieria en un misil destructivo, no
s6lo para el equipo, sino para los equipos y el personal que se encuentra en el
area.

Algunos de los tipos disponibles de acoplamiento y su aplicacion:

- Engranes, rejillas y cadenas.- La transmisién de potencia a través de
estos  elementos mecdnicos, requieren lubricacién. En su wversion de
espaciador son normalmente mas caros que los flexionantes, permiten
mayores desalineamientos. Se les puede utilizar en un gran rango de
transmision de potencia.

- Elemento flexible elastomérico.- El elemento flexible, que puede ser
de hule, Buna N, etc., transmite la potencia y permite grandes
desalineamientos. Debe ser un cople econdémico, no requiere mantenimiento.
Una posible desventaja es que permite el pfecto latigo en arranques vy
fluctuaciones de torgie. No se usa en medios corrosivos ¢ extremos de
temperatura.
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- Coples rigidos.- Aplicacién limitada a equipos que absorban
desalineamientos. Por ejemplo: Bombas verticales, donde este tipo de cople
con una funcién retentiva de parte del equipo, no sélo la de transmitir
potencia. Se fabrican para un gran rango de transmision de torques en
versionegs sencillas, ajusiables y tipo espaciador. Aplicacion limitada también
a velocidades relativamente bajas.

IV.2.4.- Normas Aplicables.

. a) Coples flexibles vy fuardas entre motores y bombas seran
suministrados por el fabricante de la bomba, a menos que se especifique lo
contrario.

.b) La marca, modelo, materiales, "rating" y el arreglo de montaje, seran
especificados_por el comprador. Se utilizara Gn cople tipo espaciador de
longitud nominal minima de 5" {127 milimetros), a menos que se especifique
lo contrario. La lonﬁltud del espaciador permitira el desmontaje del cople, los
rodamientos, el sello y/o rotor, sin mover el motor 6 las conexiones de
succién y descarga.

. ©) La informacién dimensional acerca de flechas y cufleros, asi como
movimientos de la flecha por efectos térmicos serd proporcionada por el
vendedor de la bomba al vendedor del cople.

d) Los coples seran correctamente acufiados en sitio. Los ajustes
cilindricos seran lo suficientemente ligeros }i»ara permitir un desmontaje
rapido y sencillo de los mamelones en el campo, sin necesidad de
calentamiento, Otros métodos de montaje serdn segin acuerdo especifico
entre comprador y vendedor. Los mamelones se suministraran con barrenos
roscados (}3)/8" minimo), para auxiliar en el desmontaje.

e) Los coples y los adaptadores entre cople y flecha serdn calculados
por lo menos a la potencia maxima del motor incluvendo cualquier factor de
servicio. Un factor de servicio minimo de 1.5 sera aplicadc a coples de
elemento flexible.
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). Los diametros de localizacién de los coples v los didmetros de
referencia gara alineamiento serdn concéntricos al didmetro de la flecha
dentro de 0.0005 pulgadas por pulgada de didmetro de la flecha con una
tolerancia minima aplicable de 0.001 pulgadas y maxima de 0.003 pulgadas.
Las caras de localizacion y las de referencia de alineamiento serdn
Ferpendxcuiﬂ_.r,es a las superficies cilindricas dentro de estos mismos limites,
0s demads didmetros seran concéntricos y perpendiculares al eje de rotacién
dentro de 0.005 pulgadas.

g? Si se especifica por el comprador, se recomienda por el vendedor,
los coples seran dinamicamente balanceados de acuerdo a la Norma AGMA
515.02. La clase AGMA de balanceo seré de comn acuerdo entre vendedor v
comprador.

h) Si es especificado por el comprador los coples su montaje
cumplirl’m con la norma APL 67p1. P P Y ’

i) Para evitar que los rotores en motores de flechas flotantes rocen con
fos puntos de .ali)ogo de los rodamientos, se instalardn coples de limitado
movimiento axial. Estos seran de acuerdo a normas NEMA.

jg Si se utilizan motores de flecha sélida en bombas verticales el cople
sera todo de acero y del tipo rigido ajustable.

. k) Cuando se utilice un motor de flecha solida en bombas verticales
equipadas con seilo mecénico, el cople deberd ser del tipo espaciador. El
espaciador serd de longitud suficiente para permitir el reemplazo del
ensamble del sello, incluyendo la manga sin desmontar el motor. El medio
cople de la bomba sera disefiado para permitir su desmontaje sin necesidad de
calentamiento.

[y Cuando el proveedor de la bomba no esté obligado a montar el
motor, entregara ¢l medio cople completamente maquinado a el fabricante del
motor i]_un‘co con las instrucciones necesarias para su montaje, de acuerdo a lo
especificado por el comprador en las hojas de especificacion.

m) Se suministraran guarda coples desmontables. Estos cumpliran con
las normas y requerimientos para guarda coples de OSHA (Organizacién de
Saiud y Seguridad Ocupacionai).
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fV.3.- Curvas del Sistema.

Ya que la curva "Gasto-Carga” de una bomba, proporciona
informacion relativa a la carga diferencial que ésta es capaz de (fesarmllar a
diferentes ranges de flujo, es necesario que la curva del sistema, de manera
homogénea, muestre ia carga diferencial ?ue demanda a diferentes rangos de
flujo. Por fo anterior, para desarrollar Ja curva de un sistema, se deben
conocer dos elementos basicos:

I.- La carga de succion, disponible para la bomba a varios gastos.
2.- La carga de descarga, demandada por el sistema, a varios gastos.

Restando la carga de succion disponible para la bomba a la carga de
descarga, a una capacidad dada, obtendremos la carga direrencial demandada
por ¢l sistema a esa capacidad 6 gasto.

. Graficando varios puntos, variando los gastos, se puede dibu{' ar la curva
del sistema, misma que describe los requerimientos de carga del sistema a
través de su rango completo de operacion.

Una vez contando con la curva del sistema y conociendo el punto en el
que se espera que el sistema opere normalmente, se procede a comparar con
las diversas alternativas de curvas "Gasto-Carga” correspondientes a las
diferentes bombas consideradas para elegir finalmente la que serd integrada al
sistema.

Ya que las unidades de ambas curvas son homogéneas, se procede a
raficar la curva "Gasto-Carga" de la bomba junto con la "Cwrva del
isterma”, encontrando con esto, el punto de operacidon que sera precisamente

el punto en que las dos curvas se intersectan. En este punto, la demanda del
sistema coincide con la capacidad de la bomba.

Se insiste en hacer notar, que el punto de interseccién de las curvas

"Sistema” y "Bomba", es el Gnico punto posible en que el conjunto SISTEMA-
BOMBA operara.
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A la derecha del punto de interseccidn, la demanda del sistema excede
la capacidad de la bomba y por lo tanto, no se puede operar a flujos mayores
sin cambiar las caracteristicas del sistema (reduciendo demanda de carga) 6
de la bomba (aumentando su capacidad de carga).

A la izquierda de este punto, se puede observar, que la capacidad d la
bomba, excede a la demanda del sistema, por lo que si e] proceso ﬁ! requiere y
el usuario lo acepta, el conjunto sistema-bomba, puede ser operado en esa
zona, utilizando alguno de los dos caminos siguientes:

1.- Instalando una valvula de control de flujo en la descarga de la
bomba, de tal manera que al estar cerrdndola, se vaya incrementando la
demanda de carga del sistema, por pérdidas de friceidn, con lo cual se lograria
escalonar la curva del sistema.

2.- Utilizando un accionador de velocidades variable para mover a la
bomba, con lo cual, modificando la velocidad de la bomba, se pueden
modificar las caracteristicas de la curva "Gasto-Carga” de la bomba.

Debido a que la bomba operard solamente en un punto de su curva
especifica; y que ese punto es precisamente el de interseccion con la “Curva
del Sistema”, es mmy importapte el definir con precisidn el punto de
operacion deseado, en el que el sistema opera realmente y en cuya definicidn
se basard totalmente la seleccion hidraulica del tamafio de ia bomba a utilizar.

Cualquier fabricante, una vez seleccionado el "Tipo" de bomba
procede a definir su tamafio, procurando ofrecer siempre aquella en gue el
Funto de operacién solicitado se ubique con respecto a la curva especifica de
a bomba en eficiencia maxima & bién cerca de ella, con el fin de’lograr una
ventajosa seleccion.

Lo anterior, pierde totalmente vélidez en la operacién real, si el punto
definido como de "operacién” (por el usuario) para seleccion, resultara
considerablemente diferente al real, bién sea debido a errores en sus calculos
de obtencidn, 6 bién a "protecciones" definidas durante la etapa de proyecto y
seleccion de equipo.
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CAPITULO 111

BOMBAS, CLASIFICACION Y APLICACION.
I 1.- Introduccion a las Bombas:

Si bién el motor eléctrico es la maquina que ocupa el primer lugar de
utilizacion en el mundo y ha contribuido al bienestar y progreso de la
humanidad, las bombas con sus variados disefios, ocupan también un lugar
prominente para el desarrollo y progreso de las Naciones.

__La evolucion de los sistemas de bombeo permitié a la civilizacién,
alejarse de los rios y manantiales, y desarrollé vastas zonas de terreno que

anteriormente eran inhabitables,

Los antiguos Chinos y Eg;pcios, contribuyeron grandemente al
desarrollo y mejoramiento dé artefactos ly sistemas risticos para lograr
transportar y elevar cantidades considerables de agua, y asi satisfacer sus
n_ece%idades de suministro de agua para beber y principalmente para regar sus
siembras.

En 1840 se inventd la primera bomba de accién directa movida por
vapor. Desde entonces el constante progreso ha convertido a las bombas en
una absoluta necesidad de la vida moderna.

Uno de los factores mds importantes que contribuyen al cerciente uso
de equipos de bombeo, ha sido el desarrollo universal dé la fuerza eléctrica.
Aun cuando las bombas reciprocantes eran ideales para impulso con vapor, el
desarrollo del motor eléctrico permitid el desarrollo de la bomba centrifuga,
mas barata y ligera, acoplada directamente. Aunq]ue las primeras bombas
centrifugas se considerarian ineficientes, segun las normas actuales de
funcionamiento, su costo inicial mas bajo compensaba con creces esta
deficiencia. La bomba centrifuga también demostré inmediatamente otras
ventajas im(fortantes_sobre la_bomba reciprocante. Por ejemplo; la bomba
centrifuga d4 un flujo sostenido a presiones uniformes sin vartaciones de
presion.
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LProvee la flexibilidad maxima posible, desarrollando una presion
especifica maxima de descarga en cualquier condicion con caudal controlado
ya sea por variacion de velocidad ¢ estrangulacion.

. Naturalmente, los fabricantes trabajando para ampliar el campo de
aplicacion de la bomba centrifuga con la experiencia y la investigacion, han
mejorado mucho la variacién de presiones de operacion, la eficiencia y el
disefio mecdanico e hidraulico de su producto.

Simultaneamente, los fabricantes de motores eléctricos mejoraron sus
disefios, permitiendo a los fabricantes de bombas usar velocidades mas altas y
desarroflar bombas adecuadas para mayores alturas de elevacion. Asi, durante
el ultimo medio siglo se ha extendido ampliamente la aplicacion de las
bombas centrifugas, tanto en presion como en capacidad. Se han fabricado
bombas centrifugas en tamafios que varian desde unos cuantos litros por
minuto, hasta bombas gigantes que manejan 2290 metros cubicos/minuto
contra una altura de elevacion de 94.55 metros de columna hidraulica total
(carga dindmica total), movidas por motores de 65 000 HP.

Por lo que respecta a presiones, las bombas centrifugas pueden variar
desde la de drenaje de sétano de una sola etapa, que desarrolla una altura de
elevacion de 3 "a 4.5 metros, hasta las unidades de varios pasos de
alimentacion a calderas para las plantas de fuerza de sobrepresion, que
desarrollan presiones de descarga de mas de 422.4 Kg/cm cuadrado (13.884
pies). Y se han fabricado bombas centrifugas que operan a velocidades hasta
de 10 000 RPM

Actualmente, en casi la totalidad de los procesos industriales de
conversion de energia, un fluido estd siempre en juego, cediendo 6 tomando
energia de un sistema mecanico. Conocer las maquinas capaces de realizar
esta conversidn , es saber como se puede disponer de las fuentes energéticas
naturales y como se puede manejar la energia en sus diversas aplicaciones.

Para advertir el {)apel que las bombas juegan en nuestra vida diaria,
considérese, por ejemplo el automévil y la gasolina que su motor consume.
Los equipos para perforacion de pozos petroliferos utilizan diferentes tipos de
bombas. Si el yacimiento es antiguo, el petroleo ha de ser extraido a veces
con agua a presion.

Esto requiere un pozo en el que el agua pueda ser bombeada por medio
de una bomba de pozo profundo adecuada al disefio 6 construccién especial
para tal fin. Seguidamente una bomba reciprocante, probablemente triplex
impuisa el agua hacia abajo por un pozo de presion hasta un nivel inferior al
de la carga de petroleo, haciendo asi que éste, suba por flotacion hasta un
punto en el que la bomba de piston envia el petroleo por un tercer pozo aun
depdsito situado en la superficie. Las bombas de recoleccién, bién de pistén 6
centrifugas, bombean el petréleo crudo a grandes depdsitos de
almacenamiento y a continuacion bombas centrifugas mayores de alta presion
lo bombean de nievo a través de oleoductos hasta Ia refineria.
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En otros casos, otro tipo de bomba carga el crudo en buques petroleros,
de los que posteriormente se descarga en la refineria, mediante otro tipo de
bomba diferente de las anteriores. La transformacion del petréleo crudo en
gz_asolma en los modernos procesos de refinacion, precisa una multitud de

iferentes tipos y tamarios de bombas no sélo para su manipulacion directa
sino también, indirectamente, para el bombeo de agua para alimentacién de
calderas, productos quimicos para el tratamiento de aguas, agua condensada,
agua de refrigeracion, etc,

El producto final es bombeado a los depdsitos de almecenamiento.
Otras bombas lo cargan en camiones para su transporte. Bombas montadas en
los camiones lo descargan en la estacién de servicio local. Un tipo diferente
de bomba impulsa la gasolina al deposito det automovil. Por ultimo, la bomba
de combustibrl)e del auto, inyecta la gasolina el el motor.

El ejemplo anterior va muy ligado con la industria petroquimica, sin
embargo, existen industrias no menos importantes como la eléctrica,
siderUrgica, quimica, papelera, minera y nuclear entre otras; asi como
servicios de suministro de agua potable, irrigacion y desalojamiento de aguas
residuales J negras, servicios que forman parte de” nuestra vida diaria y que
requieren de un mejoramiento y crecimiento acelerado para satisfacer nuestras
necesidades primarias de alimentacion y salubridad.

Por lo anterior, es importante enfatizar gue entre_la gran variedad y
cantidad de equipos utilizados en la industria y Servicios Nacionales, el pape¢l
que desempefian los equipos de bombeo es imprescindible; y de todos esos
equipos de bombeo, cerca del 60%, son bombas centrifugas.

Por otra parte, no debemos olvidar que una poderosa bomba irri%a
a

nuestro cuerpo, y nos permite vivir y pensar; pero sobre todo crear, y es
creacion precisamente [a que origina el progreso.
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II1.2.- Funciones de un Equipo de Bombeo:

. Para poder definir la funcion de una bomba, se debe aclarar primero,
qué es una maquina.

,Miéquina es un transformador de energia; es decir, una maquina "toma"
energia de una clase y la "entrega” en otra forma de energia; por ejemplo, un
motor eléctrico "toma" energia eléctrica y la "entrega” en énergia mecanica.

Las maquinas se clasifican en grupos: Maquinas de fluidos, maquinas-
herramientas, maquinas eléctricas, etc.

Las maquinas hidrdulicas pertenecen al grupo ltamado maquinas de
fluido, mismas que se definen como aquellas en as que el fluido proporciona
la energia que "toma" la maquina 6 que el fluido recibe la energia que la
maquina transformo; por ejen&plo, una turbina generadora de energia eléctrica
toma del agua provenienie de una presa su energia de presion y ésta, la
transforma en energia eléctrica.

. Las maquinas de fluidos, se clasifican en maquinas hidraulicas y
méquinas térmicas.

Las maquinas hidrdulicas son aquellas en las que el fluido que
"intercambia" su energia no varia sensiblemente la densidad a través de la
maquina. Siendo las maquinas térmicas aquellas en que ¢l fluido en su ?aso a
través de la maquina, varia sensiblemente de densidad y de volumen
especifico.

De acuerdo con lo anterior las bombas se definen como una maquina
Hidraulica que "toma" energia mecanica y le proporciona al liquido energia
hidraulica es decir "toma" la energia mecanica de un accionador y le
incrementa la velocidad del liquido por medio del im%ulsor y esta nltima se
convierte en energia de carga mediante el difusor de la bomba.
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11 3.- Fundamentos de las Bombas Centrifugas:

Supongamos que tenemos una rueda que lanza tangencialmente hacia
arriba unas particulas, Si dicha rueda gira a N revoluciones por minuto y
despreciamos las pérdidas por friccion, una particula llegara hasta una altura
independientemente del peso de ésta.

Si duplicamos el diametro 6 las revoluciones, la velocidad se
duplicard, por lo que la altura que pueda alcanzar la particula se
cuadruplicara. En general, veremos que varia proporcionalmente al cuadrado
de la relacion de diametros 6 de velocidades angulares. :
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I1.4.- Clasificacion General de las Bombas:

.. Los equipos de bombeo se clasifican comunmente bajo dos diferentes
Criterios:

l.- Aqluel que toma en consideracion las caracteristicas del liquido
bombeado y las condiciones de operacion bajo las cuales trabajaré la bomba.

2.- Aquel que considera el tipo especifico de aplicacién del equipo.

El uso de estos dos métodos de clasificacion de bombas crea confusion
entre los expertos y aiin mas entre los principiantes.

. Hicks y Edwards, es su libro "Pump Application Engineering’
incluyen la siguiente clasificacion general que aclara en mucho el misterio
que rodea a las clases y los tipos de bombas. Podria llamarse una guia del
mundo de las bombas. Xctualmente, encontramos tres clases de bombas:

b). Rotatorias.

a). Centrifugas.
¢). Reciprocantes.

Debe notarse claramente, que estos términos aplican sélo al principio
de operacion mecanico del manejo del liquido, y no al servicio para el cual
los equipos son disefiados. Esto es importante, porque la mayoria de las
bombas son vendidas y construidas para un servicio especifico.

Asi mismo, el conocimiento de las clases y tipos de bombas puede
llegar a ser de gran utilidad en el complejo problema de encontrar y adquirir
el equipo que tenga el mejor disefio dpara la aplicacién requerida. Cada clase
se sub-divide en diferenies tipos de bombas; por ejemplo, las rotatorias
aﬁrupan a bombas de tornillo, engranes y paletas, entre otras. Cada una de
ellas es un tipo particular de bombas rotatorias.

Como ejemplo de aplicacién mids especifico, veamos a una bomba para
menejo de petroleo crudo, que es de uso comun en la actualidad. Es una
bomba rotatoria de tres tornillos con rotores fabricados en diversos materiales
y cuatro dispositivos para balancear el empuje axial.
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_ El Instituto de Hidrdulica , recomienda que su clasificacion sea
considerada sélo como una descripcion general de las clases y tipos de
bombas, y deja a los fabricantes la clasificacion de los detalles que haya
desarrollado o estandarizado para cada tipo de bomba. Por lo tanto, en a
seleccion adecuada de una bomba es necesario comparar conjuntamente los
requerimientos de operacion, construccion y aplicacion.

En sus normas el Instituto de Hidraulica, clasifica a las bombas
centrifugas: Por el numero de pasos en una etapa y multi-etapas; por el tipo de
carcasa en voluta y difusor; por la posicion de la flecha en horizontal y
vertical (de pozo seco y sumergible); por la succion en simple y doble
succion; por su impulsor en abierto, semi-abierto y cerrado; por su flujo en
radial, mixto y axial.

... En términos de materiales de construccion, el Instituto de Hidraulica,
utiliza {as siguientes designaciones:

1.- Con interiores de bronce.

2.- Toda de bronce.

3.- Aleaciones especiales de bronce.
4.- Toda de fierro.

5.- Con interiores de acero inoxidable.
6.- Toda de acero inoxidable.

Las bombas con interiores de bronce tienen carcaza de fierro impulsor
de bronce, y anillos de la carcaza de bronce y mangas de flecha en bronce
(estas Gltimas si son requeridas).

... En las bombas todas de bronce, todas las partes en contacto con el
H}ugdo bombeado (partes himedas), estin hechas en bronce estandar del
abricante.

.. Para la tercera designacion , la descripcion es la misma que la segunda,
s6lo que las partes son hechas de aleaciones especiales de bronce adecuadas a
la aplicacion especifica de las bombas.

Las bombas de fierro tienen sus partes himedas hechas en metales
ferrosos. En las bombas con interiores de acero inoxidable, la carcaza es de un
material adecuado al servicio, mientras que el impulsor, los anillos del
impulsor y las mangas de la flecha estan hechos de un acero resistente a la
corrosion y adecuado al liquido manejado. En una bomba toda de acero
inoxidable, las partes hﬁmeélas (en contacto con el liquido bombeado) estan
hechas de un acero resistente a la corrosion adecuado a la aplicacion, mientras
que la flecha es de un acero resistente a la corrosion de igual grado que las
otras partes de la bomba.
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[I1.5.- Caracteristicas Generales.

Las siguientes consideraciones corre(sjponclen a una exposicion general
de las caracteristicas comunes a las clases de bombas analizadas. Para tal fin
se utiliza la siguiente tabla:

_ Por ejemplo, para encontrar una bomba que maneje capacidades
relativamente pequeiias de liquidos limpios y claros a altas cargas.

Se considera importante sefialar, desde este momento, que el nivel de
succion no debe exceder el limite maximo recomendado. La capacidad
expresada normalmente, en %alones por minuto (GPM), determina el tamaiio
de la bomba e influye en la clase de unidad seleccionada.

La naturaleza del fluido influye en los materiales de construccion de la
bomba. La carga también es otro factor importante dentro del analisis.

. La correcta seleccion de la bomba, muestra que ésta debe ser
reciprocante y adecuada para condiciones generales de capacidades pequefias,
cargas altas y liimdos claros y hm%los. Por lo tanto, dependiendo de las
caracteristicas del trabajo, una bomba de piston & de émbolo, de accién
directa, biela y cigueifial, 6 de accionamiento electronico puede ser escogida;
puede ser Simplex, Duplex, Triplex ¢ tener un nimero mayor de cilindros.

Una vez seleccionada esta bomba, puede iniciarse el estudio de los
detales de valvulas, materiales de construccion, accionadores, etc.

_ En general, se encontrara ciue los detalles de una bomba, son funcién
directa de’los requerimientos del trabajo. Asi, el arreglo particular de una
bomba ceptrifu%a puede depender en mucho de las tuberias de conexidn,
%spacw disponible y condiciones de trabajo, asi como de muchos otros
actores.

El accionamiento escogido para la bomba, puede ser definido por la
velocidad de la bomba, del balance térmico de la Blan_ta del suministro de
energia disponible 6 del costo de un tipo de com ustible en el area. Pero
nuevamente, estos detalles deberan decidirse después de encontrar una bomba
adecuada a las condiciones hidraulicas que debe cumplir. Y la clave para
alcanzar estos requerimientos hidraulicos, es justamente la clase y tipo de
bomba escogida.
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111.6.- Campo Hidraulico de Cobertura:

Se debe observar qué capacidades y presiones (cargas 0 alturas), cubren
normalmente los equipos de bombeo.

Indudablemente, existen zonas de superposicion, esto sin_duda tiene
que ocurrir, pero generalmente la viscocidad, solidos en suspension, NPSH,
etc., dan la pauta para la seleccién del tipo de bomba en estos casos limites.

Donde dos mas unidades del mismo tipo ¢ diferente tipo, cumplen con
las condiciones hidraulicas, el estudio debe ir un poco mas adelante para
determinar cual de los equipos es mejor para la instalacion. La planta puede
requerir bajo costo de adquisicion de la bomba, vida atil larga 6 maxima
economia de operacion. Normalmente, todo esto no se encuentra en un sélo
paquete, por lo que debera decidirse qué es lo mas importante para el servicio
e instalacion considerada, sin embargo, la experiencia dicta algunos criterios
para la correcta aplicacion de las bombas centrifugas (sin que deban tomarse
con el rigorismo de una regla):

-Aplicaciones donde las densidades no sean mucho mayores a la del
agua.

-Aplicaciones donde no se requiera de gran presicion en el caudal
desplazado.

-Aplicaciones donde se requiera que la presion de la bomba varie
respecto de la contrapresion del sistema, dentro del rango descrito por la
curva de comportamiento.

-Aplicaciones donde se requiera de un flujo continuo (no pulsante), por
las caracteristicas propias del proceso.

229



I11.7.- Bombas Centrifugas:

Son aquellas que imparten la energia principal al liquido mediante la
accion de la fuerza centrifuga, se sub-dividen primeramente, atendiendo a la
direccién del flujo en el impulsor, por lo tanto, pueden ser bombas con
impulsor de flujo radial, de flujo mixto y flujo axial, pudiendo ser los
impulsores de tipo cerrado, con paredes Integrales laterales; abierto, sin
paredes; semicerrados con una sola pared integral. En lo que respecta a la
succion en el impulsor, éste puede ser de succion sencilla 6 doble.

. Se debe aclarar que en relacion con sus aslgas, se conocen dos tipos de
impulsores de flujo radial: Impulsor de Aspas Rectas e Impulsor de Aspas
tipo Francis ¢ tomillo. En una serie de curvas de comportamiento, son
Ferfectamente reconocibles los distintos tipos de impulsor, ya que estin
igados éstos, con el namero que determina el valor de la velocidad especifica
en la forma siguiente;

Tipe de Impulsor. Valor de la Velocidad
Especifica.

Radial de Aspas Rectas. 500 - 1000,

Francis. 1500 - 4000.

Flujo Mixto. 4000 - 7500,

Flujo Axial. 8000 - 20000.

. Los impuisores de flujo mixto y axial, son generalmente del tipo
succion sencilla.

Si atendemos ahora a la forma de las carcazas, podemos decir que éstas
se dividen en dos grupos: Bombas con carcaza de voluta y bombas con
carcaza de difusor, siendo estos casos bipartidas axial y radialmente de
manera respectiva. Con respecto a la posicion de la succion, hay dos tipos

rincipales: Bombas con succion en el extremo y bombas con succion lateral
se dice que son los dos principales tipos, ya que también existen bombas con
succion hacia arriba y hacia abajo).
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Por reFla_ general, todas las bombas con succién en su extremo, usan
impulsor del tipo de succion sencilla; no se puede decir lo mismo con
respecto a las bombas de succidn vertical, ya que €stas utilizan segun su tipo,
impulsor con succion sencilla 6 de doble succion.

) Cuando una bomba genera toda su carga utilizando un sélo impulsor, se
dice que esta es de un s6lo paso, y cuando utiliza para el mismo efecto dos 6
mas impulsores, se denomina bomba de pasos multiples (multipasos).

Respecto a fa posicidn de su eje giratorio, a las bombas centrifugas, se
les conoce como horizontales 0 verticales. En las primeras, se encuentra
profusamente utilizados los impulsores radiales y de flujo mixto, y en las
verticales también los de flujo mixto y los axiales; aunque gran numero de
tipos de bombas horizontales, tienen variantes verticalizados.

Entre las verticales, se encuentran las de impulsor de flujo axial tipo
propela y las de impulsor cerrado para pozo profundo.

. Desde el punto de vista de su aplicacion, se pueden agrupar en lo
sigulente:
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[I1.7.1.- Bombas Inatascables.

Tienen como caracteristica, utilizar impulsor abierto o cerrado, pero del

tipo Francis corto y también en el de flujo mixto, de succidn sencilla;

# gen.eralmentc son capaces de manejar aguas negras con solidos de tamafio

imitado 6 aplicables en la Industria Papelera, en lo referente al manejo de la
pulpa 6 licores.

HI 7.2.- Bombas de Proceso.

Aplicables para manejar una gran gama de liquido utilizados en
procesos industriales que requieren condiciones de temperatura, presion ¢ de
ambas caracteristicas, mas altas que las normales, 6 cuyos efectos corrosivos
son notorios. Generalmente, estas bombas son de Metallrgia Especial.

il1.7.3.- Bombas de Inyeccion a Calderas.

Estas bombas son generalmente, de capacidades medianas, pero de
altas presiones, y casi todas son del tho multipasos y con metalurgia
adecuada, para manejar aguas tratadas y a altas temperaturas.
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[1.7.4.- Bombas de Uso General.

Por su uso general, entendemos el manejo de aguas en condiciones
normales de operacion y para capacidades pequefias, medianas 6 grandes, y
cargas generalmente medianas 6 bajas; se encuentran en varios tipos: Bombas
con succion en su extremo y sencilla con carcazas partidas radialmente, y las
bombas de succion lateral doble y carcaza partida horizontalmente, aqai se
puede incluir la aplicacion de bomﬁas contra incendio.

I1.7.5.- Bombas de Pozo Profundo.

Son del tipo vertical, generalmente con impulsores cerrados y como
caracteristica comun, la de ser de varios pasos con columnas de longitud
adecuada, para llevar el cuerpo impelente hasta el seno del liquido a bombear.

) Aungque su %ran, aplicacién esta en el suministro de agua de pozos para
riego, no es esta la Unica, ya que también es posible utilizar este tipo de
bombas en el manejo de hidrocarburos ¢ de salmueras.

I11.7.6.- Bombas Regenerativas.

Estas bombas, aungue suministran cal}a al liquido por medio de fuerza
centrifuga, su impulsor tiene una marcada diferencia con las demés bombas
centrifugas, ya que se parece bastante a los rodetes de las turbinas, pues
tienen tallado en ambos lados un nimero determinado de aspas cortas
radiales. La forma de la via de agua de la carcaza en estas bombas, hace que
el impulsor tome varias veces el agua antes de que ésta logre terminar su vigje
desde la succion hasta la descarga, con lo cual se le comunica una aita carga
al agua manejada. La caracteristica mas distintiva de estas bombas es que
aungue sus capacidades son demasiado limitadas, sus cargas son altas.
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fH.8.- Principales Normas de Fabricacion:
I1.8.1.- ANSI

El ANSI (American National Standard Institute), es un codigo que
cubre las bombas centrifugas de disefio horizontal, simple etapa, succién al
extremo y descarga sobre la linea de centros.

. El estandar incluye intercambiabilidad dimensional, asi como
requisitos para ciertas caracteristicas de disefio que se faciliten la instalacidn,
y.el mantenimiento. Lo que se persigue con este estandar, es que siendo las
dimensiones criticas  determinadas por el codigo, las bombas sean
intercambiables aun siendo de diferentes marcas comerciales, las dimensiones
claves corresponden a las bases, localizacion y tamafio de bridas de succién y
descarga, diametros de flechas y localizacién de anclajes.

Los disefios alternativos, seran considerados si se prueba que tanto sus
detalles de construccién y funcionamiento estan en términos generales de
acuerdo a lo especificado en el codigo.

Todas las desviaciones deberan ser descritas detalladamente para evitar
problemas de estandares.

La fuente para obtener la nomenclatura Hy definicion, para los
componentes de las bombas, serd el Instituto de Hidraulica, en su seccién
"Bombas Centrifugas”.

- Caracteristicas de Construccion y Disefo:

a). Limites de presion y temperatura.- La presion de disefio de la
carcaza, incluyendo la caja de empaques y prensaestopas, debera ser al menos
igual a la que corresponde al rango presion-temperatura de las bridas clase
1%5 6 clase 150, ANSI B.16.5, segin el material de construccion que se use.
La carcaza, tapa y chaquetas deberan disefiarse, para soportar una prueba
hidrostatica de l.g veces la presion maxima de disefio para el material de
construccion usado.
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bg. Limites de temperatura.- Las bombas deberan soportar hasta 260° C
(500° F). La limitacion para hierro fundido sera de 150° C (300° F) como
maximo.

Chaquetas de enfriamiento y otras modificaciones, pudieran requerirse
para cumplir la temperatura de operacion.

¢). Las limitaciones de presion y temperatura, deberan estar claramente
establecidas por el fabricante del equipo.

d). Bridas.- Las conexjones de succién y descarga, deberan ser
bridadas; las bridas se ajustarin en sus dimensiones, nimero y tamafio de
ernos y taladros a lo especificado en el ANSI B.16.1 Clase 1y25 6 B.16.5
lase 150 para fierro y acero fundidos, respectivamente. Las bridas seran de
cara plana, con un espesor minimo igual a aquél, de la cara realzada
especificada en el codigo para el material de construccién de que se trate.

Los taladros para los pernos, deberdn distribuirse alrededor de la linea
de centros horizontal y vertical, Como una opcion, podran ofrecerse bridas de
250 en fierro fundido, 6 de 300 en acero fundido, sujetandose a la limitacion
de presion establecida por el fabricante.

.e). Carcaza.- Las carcazas deberén tener mamelones para conexion de
drenaje. Su tamafio debera ser suficiente para acomodar una conexion de 1/2
" NPT como minimo. El taladro y roscado de estos mamelones es opcional.

Los mamelones para conexiones de mandmetros. La succién y
descarga, debera tener mamelones para conexién de manometros, su tamafio
sera_suficiente para acomodar conexiones de 1/4 " NPT como minimo,
prefiriéndose que dichas conexiones sean de 1/2 " NPT. El taladro y roscado
de los mamelones es opcional.

Las bombas deberan soportarse, por una pata bajo la carcaza 6 por un
soporte conveniente entre ésta y la base.

El disefio debera permitir, que ¢l elemento rotativo sea desmontado de
la carcaza, desde la parte posterior sin que sea necesario desconectar ésta de
las tuberias 6 remover el accionador. Se debera proveer de adecuados taladros
roscados & barrenos para esparragos, de manera que sea ficil desensambiar la
carcaza de la tapa de la caja de empagques.
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Las chaquetas para enfriamiento ¢ calentamiento de la carcaza, caja de
empaque, 6 ambas; son opcionales. Deberan disefiarse, para una presién de
operacion de 690 KPa manométricas a 170° C (340° F). Las chaquetas de
enfriamiento que se requieren para temperaturas, en las mismas, de 260° C
(500° F), requerirain una correspondiente reduccién de la presion de
operacion. Las conexiones para agua de enfriamiento deberan ser cuando
menos de /2 " NPT.

Las_juntas entre la carcaza y la tapa de la caja de empaques, deberin
estar confinadas en el lado de la presion atmosférica, para prevenir que se
hinchen y no sellen adecuadamente.

(?. Impulsores,- Los impulsores abiertos, semi-abiertos 6 cerrados, son
aceptados por el codigo.

Si el disefio requiere periddicos del claro, se deberd suministrar un
mecanismo para que dicho ajuste pueda ser efectuado externamente.

Todos los impulsores, seran de preferencia, balanceados
dindmicamente, sin embargo, cuando la relacion entre el didmetro exterior
maximo, dividido por el ancho en la periferia, incluyendo los hombros, pero
no la venas posteriores, sea 6 6 mdas se aceptara balanceo estatico.

Sujecién en la flecha. El impulsor se fijara a la flecha con una cufia é
bién roscado, si éste es el caso, deberd apretarse en sentido contrario a la
rotacion. La rosca 6 cuiia, debera protegerse de manera que no entre en
contacto con el liquido bombeado.

g). Flecha.- El didmetro de la flecha 6 de la camisa de empaques,
debera ser en incrementos de 1/8 " desde un didmetro minimo de 1 ". Para
permitir el uso de sellos mecanicos, la tolerancia en didmetro a través de la
E:gjgodze.%mpaques, no debera exceder del didmetro nominal a menos 0.05 mm

El acabado para la superficie de la flecha, en la caga de empaques y
donde entra en contacto con los retenes de aceite de los baleros, no deberé
exceder de una rugosidad de 0.032 " a menos que el setlo mecanico demande
otra cosa.

El descentramiento de ]a flecha en la cara de ia caja de empaques, no

debe exceder de 0.05 mm (0.002 ") como lectura total del indicador de
caratula.
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La deflexion dinamica de la flecha, en la cara de la caja de empaques,
no deberd exceder de 0.05 mm (0.002 ™), a:

- Carga maxima para bombas del tamaiio AA a A70.
- Carga de disefio para bombas tamario A80 y mayores.

Se define como carga hidriulica méxima, la del impulsor maximo,
operando a cualquier punto sobre la curva de velocidad angular méaxima
cuando se bombea un liquido de Gravedad Especifica de 1.0.

Se define como carga de disefio, la carga hidraulica maxima del
impulsor méximo, operando dentro de un rango especificado por el fabricante
ésobre la curva de velocidad maxima cuando bombea un liquido de

ravedad Especifica de 1.0.

Los claros deberan ser de tamafio suficiente, para prevenir rozamientos
cuando se opere a la carga maxima.

h). Caja de empaques.- Se disefiara_de manera que pueda aloIiar
empaquetadura cuadrada convensional de 3/8 " para las bombas de los
tamafies A05 ail A80.

Para los tamafios AA y AB, se debe usar empaque de 5/16 ",

. Las cajas de empaques, deberdn ser adecuados, también para la
instalaciéon y operacion de seflos.mecémcos; incluyendo los aditamentos
necesarios para la eliminacion de aire 6 gas atrapado. La localizacién de las
conexiones de tuberias, a la caja de empaque prensaestopa, es opcional; el
tamafio de las conexiones, sera al menos III " NPM, pero se prefiere que
sean de 3/8 " NPT.

El descentramiento de la cara, no debera exceder de 0.05 mm (0.002 ")
de la lectura total del indicador de caratula, sobre la flecha.

Requerimientos de espacio, éste deberd ser suficiente para:

- Cinco anillos de empaque, un anillo de linterna y espacio para
reempacar el equipo.

- Un buje de garganta rompedor de presion, un anillo de linterna y tres
anillos de empaque.
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- Sello mecénico interno, con 6 sin buje de garganta.
- Sellos mecanicos dobles internos.

- Sello mecanico externo, con 0 sin buje de garganta.

Las bombas se deberan disefiar para tener cuatro pernos, pero los
prensa-estopa seran:

- De 2 0 4 pernos para el empaque convensional.

- De 4 pernos para el sello mecanico.

La junta entre el prensa-estopas y la caja de empaques, debera estar
confinada en la presion atmosférica paraevitar que se hinche y no selle.

Los materiales de construccion seran:

El material del prensaestopa sera opcional.

Los pernos, tuercas y esparragos serdn de acero inoxidable de la serie
300, y deberan tener 3/8 " 0 mas en el diametro.

_1). Baleros.- Dos ensambles de baleros de bolas son requeridos, uno
estara libre dentro del soporte a fin de absorber la carga radial solamente, el
otro deberi disefiarse para absorber, tanto carga radial como axial.

Los baleros deberan seleccionarse, de acuerdo con el codigo ANSI
B.3.15 gr B.3.16 en su seccién "Rangos de Carga y Vida Esperada para
Baleros de Bolas y Rodillos",

Las bombas de tamario AA a A70 deben tener un minimo de vida de
B10, esto es 17500 horas cuando estin sujetos a la carga maxima. Los
tamafios A80 y mayores, deberan tener un minimo de vida de B10, es decir,
17500 horas cuando estan sujetos a la carga maxima de diseifio.

. Juego axial. En el caso del balero axial, el juego debera ser minimo, la
definicién de su magnitud depende, tanto de {os claros internos, como de los
requerimientos del sello mecanico.

Aislamiento. Los alojamientos de baleros, deberan construirse para
proteger a los mismos del agua, polvo y de otros contaminantes.
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Lubricacion. Los alojamientos de empaque, deberan equiparse con
conexiones roscadas para aceiteras de niveles visuales del aceite contenido
dentro del alojamiento.

Materiales de construccién. Se define asi a aquél material de la bomba
que estd en contacto mayor con el liquido bombeado.

Las bombas deberan estar disponibles en los siguientes materiales de
construccion:

MATERIALES ESPECIFICACION ASTM
- Fierro fundido (no usar para liquidos peligrosos). A278 6 Ad8.
- Fierro Dugctil. A395.
- Acero al carbon, ] o A216, Grado WCB.
- Acero fundido de alta aleacion (similar al acero inoxidable 316).
- Otros. Opcional.

Tolerancia a la corrosion. La carcaza, tapa y prensa-estopas, deberdn
tener una tolerancia a la corrosion de cuando menos 1/8".

Sentido de rotacion. El sentido de rotacion serd como el de las
manecillas del reloj, visto desde el cople. Una flecha ya sea de fundicién 6
troquelada de un material durable, mostrara dicho sentido.

Guardacoples. Debera suministrarse en todas las unidades en que la
bomba y el accionador estan montados sobre una base comun.

Roscas, Todas las partes roscadas como pernos, tuercas ¢ tapones,
deberan estar de acuerdo con los estandares del coédigo ANSI.

Anillos para izamiento. Se deberdn suministrar siempre que el bastidor
y su ensambie asociado pese mas de 27 Kgs.

Orificios. Todos los orificios expuestos al fluido bombeado, mds
aquellos que correspondan al prensa-estopas ¢ seilo mecanico deberan ser del
mismo material que la carcaza, excepto que tapones de acero al carbén
pueden usarse en bombas de hierro fundido 6 ductil. En el caso de chaquetas
de enfriamiento ¢ calentamiento, usar cinta a prueba de agua.
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IH8.2-APIGI0,

_Este estandar cubre los requerimientos minimos, para bombas
centrifugas a usar en servicios de refinerias petroleras. Este estandar, se aplica
también a las turbinas hidrdulicas de recuperacién de energia.

. El proveedor podra ofrecer disefios alternativos: Dimensiones métricas
equivalentes, sujetadores y bridas pueden ser sustituidos por mutuo acuerdo
entre ambas paries.

. En caso de conflicto entre este estandar y la solicitud 6 pedido, la
informacién contenida en ¢l pedido, sera la que se mande. Los términos
empleados en este estandar, se definen como sigue:

- Normal.- Aplica a condiciones a las que el equipo operara
normalmente.

- Nominal.- Aplica a las condiciones de operacidn especificadas para el
punto de operacion garantizado; incluyendo gasto, carga, NPSH, gravedad
especifica, velocidad ¥ viscocidad.

_,- Maxima presién de trabajo permisible para la_caja.- Es la ma?for
presién de descarga a la temperatura de bombeo especificada para la cual la
caja_de la bomba estd disefada. El disefio debe cumplir con las reglas de
disefio de la bomba, establecidas en este estindar, Esta presion debe ser igual
0 mayor a la presion maxima de descarga requerida.

- Maxima presion de descarga.- Es la mayor presién de succién posible
de operar, més la presién diferencial maxima que la bomba es capaz de
desarrollar, operando a las condiciones especificadas de velocidad; gravedad
especifica y temperatura de bombeo con el impulsor suministrado.

- Presion de descarga nominal.- Es la presién de descarga de la bomba
en el punto garantizado, con condiciones nominales de gasto, velocidad,
presion de succion y gravedad especifica.

- Presion maxima de succi¢n.- Es la mayor presion de succién a la que
la bomba se ve sometida durante la operacién.
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. - Presién de succién nominal.- Es la presién de succién para las
condiciones de operacion del punto garantizado.

- Temperatuta maxima permisibie.- Es la temperatura maxima continua
para la cual el fabricante ha disefiado el equipo (o cualguiera de las partes a la
que este término se refiere) cuando maneja un fluido especificado a una
temperatura especificada.

- Velocidad nominal.- Es el niimero de revoluciones por minuto de la
bomba, requeridas para encontrar las condiciones nominales de operacion.
(Se debe hacer notar que los motores de induccion, operarin a una velocidad
que es funcidn de la carga impuesta).

- Potencia al freno nominal.- Es la potencia requerida por {a bomba a
las condiciones nominales de operacién,

. - Presién maxima de sellado.- Es la mds alta presion esperada en cada
camara de sellado.

- Velocidad especifica de succion.- Es un indice de las caracteristicas
oFex_'ativ‘as de la succion de la bomba, determinado en el punto de mayor
eficiencia (en didmetro maximo). (Este valor, sirve come un indicador dé la
NPSH requerida, para valores dados de gasto y velocidad rotacional y
pr?porgiona alguna evaluacion de la tendencia de la bomba a la recirculacion
mterna).

- Flujo méaximo continuo estable.- Es el flujo més bajo en el que la
bomba puede operar sin rebasar los limites de ruido y vibracién impuestos
por este estandar,

- Flujo minimo continuo térmico.- Es el mas bajo, flujo en el quela
bomba puede operar, manteniendo la temperatura del liquido por debajo del
punto en el cual la NPSH disponible, igual a la NPSH requerida,

- Proveedor.- Se refiere al fabricante de la bomba.

- Buje de estrangulamiento.- Es un anillo restrictor de claro, colocado
alrededor de la flecha o manga ubicado en el lado externo del sello mecanico.

- Buje de garanta.- Es un anillo restrictor de claro, colocado alrededor
de la flecha o manga, ubicada entre el sello 0 empaquetadura y el impulsor,
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- Caja sujeta a presion.- Es el conjunto de todas las partes estacionarias
contenedoras de presion de la unidad, incluyendo boquillas y otras partes
agragadas.

-, Doble caja.- Se refiere al tipo de construccion en el cual la caja sujeta
al resion, esta separada v es distinta a los elementos de bombeo contenidos en
ella.

- Barril.- Se refiere especificamente a una bomba horizontal del tipo de
doble caja.

. - Bomba de barril enlatada.- Se refiere especificamente a una bomba
vertical del tipo doble caja.

- Turbina hidrdulica de recuperacion de energia.- Puede ser una bomba
operada con flujo INVERSO para entregar energia cinética en el cople, a
Flar}lr de la recuperacion de energia extraida de una reduccion de presion del

uido (y algunas ocasiones, por la energia adicional de los vapores o gases).

- Particion radial.- Se refiere a las juntas de la caja que son
transversales a la linea de centros de la flecha.

) - Particion axial.- Se refiere a las cajas cuyas juntas son paralelas a la
linea de centros de la flecha.

- NPSH.- Carga Neta Positiva de Succion, es la carga total de succién,
en altura absoluta de columna del liquido, determinada en la boquilla de
succion y referida a la elevacion en "REFERENCIA" menos la presion de
vapor del liquido en pies absolutos.

La REFERENCIA, es la linea de centros en bombas_horizontales, la
linea de centros de ia boquilla de succion en bombas verticales IN-LINE (en
linea), y la parte superior de la cimentacidn para otras bombas verticales.

- NPSH Disponible (NPSH A).- Es la NPSH_determinada por el
comprador para el sistema de bombeo con ¢l liquido bombeado, a la
temperatura de bombeo.

- NPSH Requerida (NPSH R).- Es la NPSH determinada por el
proveedor a partir de pruebas de bombeo, realizadas con agua. La NPSH R, es
expresada en pies absolutos de liquido, y es la minima NPSH requerida a la
capacidad 6 gasto nominal para prevenir desviaciones de compartimiento
degido a cavitacion.
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- Cojinetes hidrodinamicos.- Son rodamientos que_usan los principios de
lubricacién hidrodinamica, creada cuando sus superficies estdn orientadas de
tal manera que su movimiento relativo, genera la presion de aceite para
soportar la carga, sin que exista contacto metal-metal.

- Cojinetes radiales hidrodindmicos.- Incluyen los rodamientos tipo
manga y de zapatas.

. - Cojinetes de empuje hidrodinamicos.- Como se refiere en este
estandar, esta limitados a los rodamientos miltiples segmentados de zapatas.

- En boquillas de turbinas hidraulicas de recuperacion de energia.-
Todas las referencias de este estandar a "SUCCION" y "DESCARGA";
deben ser interpretadas como "SALIDA" y "ENTRADA" respectivamente.

- El uso de la palabra "DISENO"; en cualquier término (como por
ejemplo; potencia de disefio, presién de disefio, temperatura de disefio, y
velocidad de disefio), debe ser evitada en las especificaciones del comprador.
Esta terminologia debe ser usada exclusivamente por el disefiador y fabricante
del equipo.
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CAPITULO 1V.

EQUIPOS PERIFERICOS.

IV 1.~ Accionadores.

Para accionar una bomba centrifiga, se utilizan muy diversos equipos
entre los que se pueden citar como ejemplo; los motores eléctricos, las
turbinas de vapor, [os motores de combustion interna, etc.

Entre los accionadores mencionados, el que abarca indiscutiblemente la

mayor parte de los equipos existentes; es el motor eléctrico, por lo que
solamente se hara referencia a este tipo de accionador.

V. 1.1.- Motores Eléctricos.

Existe una gran variedad de motores eléctricos que se pueden dividir en
dos grandes grupos: Los de corriente directa y de corriente alterna; algunos
representativos de estas caracteristicas se muestran a continuacion:
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IV.1.1.1.- Motores de Corriente Directa.

Tipo Serie.
Tipo Paralelo.
Tipo Compuesto (Compound).

Tipo Iman permanente.

IV.1.1.2.- Motores de Corriente Alterna:

Monofdsicos:

- De capacitor permanente.

- De capacitor en el arranque.
- De poto sombreado.

- De reluctancia.

= Universal.

Trifasicos:

- Sincronos.

- Induccién.
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Los motores mds utilizados industrialmente, son los trifdsicos del tipo
Induccién “Jaula de Ardilia™.

A continuacion se enunciaran algunas caracteristicas importantes de los
motores de accionamiento.

IV 1.1.2.1.- Enclaustramiento:

Se entiende por encierre las caracteristicas de dproteccgén que
proporciona la cubierta externa del motor, con respecto al medio ambiente.

Basicamente, existen dos tipos de encierre: Abierto y Cerrado; los
cuales pueden adquirir modificaciones segin los requerimientos del medio
ambiente en el que el motor sea instalado.

IV.1.1.2.1.1.- Abierto.

. Una maquina abierta, es aquella que tiene aberturas de ventilacién que
permiten el paso de aire exterior para enfriamiento dentro y alrededor de la
maquina. Se tienen las siguientes sub-clasificaciones:

a) A prueba de goteo.- Una maquina a inrueba de goteo, es una maquina
abierta, en la cual las aberturas para ventilacidn, estan construidas de tal
manera, que su operacion satisfactoria no es interferida, cuando gotas de
liquido o particulas sélidas incidan 6 entren con angulo entre cero y 15 grados
respecto a la vertical. (Se conocen como APG [Abierto a Prueba dé Goteo)).

b) A prueba de salpicadura.- En una mdquina abierta, en que las
aberturas para ventilacion, estan construidas de tal manera, que su operacién
satisfactoria no es interferida cuando gotas de liquido 6 particulas sélidas
inciden o entran con un angulo no mayor a 100 grados respecto a la vertical.
(Splash Proof).
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¢) A prueba de intemperie tipo Nema .- Es una maquina abierta, en la
cual sus pasajes para ventilacion estan construidos, de tal manera que reducen
a un minimo la entrada de lluvia, nieve y Faniculas en el aire hacia las partes
eléctricas “}Jrewenen el paso de un rodillo cilindrico de 3/4 de pulgada de
diametro. 8{ eath Protect I).

d) A prueba de inten&perie tipo Nema II.- En una maquina que ademas
de las caracteristicas definidas en la maquina tigo Nema [ tiene sus pasajes de
ventilacion de entrada y descarga construidos de tal forma que las réfagas de
viento y de particulas del ambiente, impulsados hacia la maquina por
tormentas O vientos fuertes, puedan decantar sin penetrar directamente a las
partes eléctricas 0 al interior de la maquina.

La trayectoria normal de aire aue llega a las partes eléctricas de la
madquina se manejara por medio de bafles 6 cavidades separadas para obtener
al menos tres cambios abruptos de direccion con no menos de 90 grados cada
uno. Ademas, deberd existir un drea de baja velocidad que no exceda 600
pies/minuto en la trayectoria de toma de aire para reducir la posibilidad de
que entre a las partes eléctricas humedad 6 suciedad. (Weath Protect II).

€) Con ventilacién forzada.- Es aquella maquina, en la cual la
ventilacion se obtiene a través de un soplador independiente montado sobre la
estructura de la maquina, a este tipo de arreglo se le conoce como ventilador
por soplador & maquina abierta ventilada externamente.

W.i11212-Cerrado.

Una méC}uina totalmente cerrada, es aquella suficientemente cerrada
para prevenir el intercambio de aire entre ¢l exterior y el interior, pero no lo
suficientemente cerrada como para ser considerada hermética. Se
subclasifican en:

. a) No ventilados.- Es una maquina totalmente cerrada, la cual no es
equipada con medios externos para enfriamiento (TCSV).

b) Totalmente cerrado con ventilador.- Es una méquina totalmente
cerradaequipada con medios externos de enfriamiento for uno 6 mas
Eentill%c]lgmres integrados a la misma. (TCCV & TEFC [Totally Enclosed Fan

ooled]).
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¢) A prueba de explosion. (XP o APE).

) - Clase [.- Es una maquina totalmente cerrada cuyo encierre estd
disefiado y construido para soportar una explosion de un vapor 6 gas
especialmente en su interior, y prevendrd la ignicion del gas ¢ vapor que
rodea a la maquina por chispas ¢ productos de la explosién en su interior.

- Clase II.- Es una maquina totalmente cerrada cuyo encierre esta
construido y disefiado de tal manera que excluya cantidades inflamables de
polvo 6 particulas que puedan afectar su comportamiento y no permita arcos,
chispas 6 generacion de calor que causen la ignicidon de acumulaciones
externas 0 en suspension a la atmosfera de un polvo especifico sobre su
encierre 6 en su cercania.

d) A prueba de agua.- Es una maquina totalmente cerrada, que excluye
el agua salpicada en forma de chorro, con la excepcion de que podra haber
una entrada de agua a través del claro en la flecha, pero tendra previsiones de
drenado automatico para que ésta no alcance los recipientes de lubricacion.

e) Con intercambiador de calor-aire-aire(CACA).- Es una maquina
totalmente cerrada, la cual se enfria por aire circulando en su interior y a
través de un intercambiador de calor, el cual, a su vez es enfriado por
circulacién de aire exterior.

f) Con intercambiador de calor-aire-agua(CACW).- Es una maquina
totalmente cerrada, la cual se enfria por aire circulando en su interior y a
través de un intercambiador de calor, el cual a su vez, es enfriado por
circulacién de agua.

g) Una maquina totalmente cerrada ventilada por tubos, es una maquina
totalmente cerrada con arreglos de entrada, tales que cuando se le conectan
tuberias 0 ductos de entrada y salida no hay intercambio libre de aire interior
y el aire exterior al encierre. Puede ser del tipo autoventilado (el aire se hace
circular por medios integrados a la maquina), ¢ ventilacién forzada (el aire
circula por medios externos y que no son parte de la maquina).
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V. 1.2.- Montaje:

El tipo méds comiin de montaje es el horizontal, anclado por medio de
patas en el motor. También existen montajes verticales generalmente
realizados por bridas, el uso mds frecuente es en bombas, en estos casos
particulares debera tomarse esencial cuidado en el valor de carga axial que el
motor debe soportar.

En general, las dimensiones de bridas, 1;))atas dy flechas estdan normados
por diferentes instituciones, de acuerdo al Pais de origen. Entre las mas
importantes se mencionan: NEMA, DINBS, CONNIE, CSA, KIS, etc.

. . Dentro de las caracteristicas de montaje se debe mencionar que la
posicidn requerida para las cajas de conexiones, asi como el sentido de giro
del motor deberan tomarse en consideracion.

. El acoplamiento del motor a la maquina accionada puede realizarse por
medio de cople n%_:ldo,’ cople flexible, poleas planas, bandas en V, catarinas,
reductores, coples hidraulicos, coples magnéticos, etc.

Dentro de estos acoplamientos se debe tener especial cuidado en la

aplicaciéon de poleas, catarinas y coples rigidos, ya que estos elementos
pueden imponer cargas mecanicas excesivas a los rodamientos del motor.

IV 1.3.- Construccion:

[

. Los principates elementos componentes de un motor eléctrico de
induccién jaula de ardilla son los siguientes:
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a) Nucleo Estator- Compuesto por laminaciones de material
ferromagnético con alta conductividad, bajas pérdidas por corrientes
circulantes e_histéresis. Su funcion es primordialmente la de conducir el
campo magnético, y también sirve de soporte mecanico al devanado estator,

b) Devanado Estator.- Constituido por una serie de bobinas aisladas e

insertadas en ranuras sobre el nucleo estator. Estas bobinas estan formadas

or conductores de cobre ¢ aluminio y materiales aislantes. Su principal
uncion es la de crear el campo magnético rotatorio.

. .c) Nucleo Rotor.- Su construccién es similar a la del estator.
Principalmente es el elemento que cierra el circuito magnético con el estator y
sirve de soporte al devanado rotor.

d) Devanado del Rotor.- Puede ser un devanado similar al det estator 6
por barras conductoras en cortocircuito (jaula de ardilla). Es el elemento que
transforma la energia electromegnética en mecanica, al reaccionar bajo la
influencia del campo magnético rotatorio.

e) Flecha ¢ Eje.- Este elemento es construido con acero y maquinados
de precision, su funcién es la de soportar las partes giratorias de la maquina y
transmitir la energia motriz hacia la maquina conducida.

f) Rodamientos.- Existen varios tipos de rodamientos entre los que se
puede citar tipo antifriccion (baleros), de buje, tipo Kinsburry, etc. Tanto el
tipo y tamafio de rodamiento, asi como el sistema de Iubricacién empleado,
dependeran de las cargas mecanicas impuestas por la aplicacion, tales como
cargas axiales, cargas radiales, posicion del motor, velocidad de operacion,
temperatura de trabajo, dimensiones de la maquina, horas de vida requeridas,
etc. Su funcion es el enlace entre las partes moéviles y las estacionarias.

g) Soporte del Rodamiento.- Esta parte toma diferentes formas y
dimensiones dependiendo de la construccion y requerimientos especiales del
motor. Generalmente, en motores medianos 3:500 HP 6 menos) forma parte
integral de las tapas 0 cubiertas laterales; sin embarFo en maquinas grandes

uede ser un elemento independiente. Su principa ﬁmcién €s soportar en
orma adecuada al rodamiento y generalmente, suministrarle los medios para
su sistema de lubricacion.

h) Carcaza 6 Soporte Principal.- Este elemento también toma formas
diversas dependiendo del tamafio y tipo de construccién. Generalmente, en
motores medianos forma parte integral de la base y el encierre 6 cubierta
exterior (carcaza).
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. En maquinas Erandes puede constar de varios elementos. Su principal
funcion es servir de base para integrar mecanicamente a todos los elementos y
servir como medio para la fijacion de la méaquina.

i) Cubierta 0 Encierre.- Este elemento también toma diferentes formas,
en motores medianos esta integrado a la carcaza y a las tapas externas, en
grandes maquinas, es generalmente un elemento independiente que, a su vez,
se ve modificado por los sistemas de enfriamiento empleados.

~Su principal funcién es la de proteger las partes interiores de la
mdaquina contra los agentes externos.

j) Sistema de Enfriamiento.- El sistema de enfriamiento puede ser
desde " simple radiacion de calor, hasta complicados sistemas con
intercambiadores de calor. Su funcion es la de remover la energia calorifica,
productos de las pérdidas en los diferentes elementos de la méaquina.

IV.1.4.- Voltajes Recomendados.

_ Debera existir un equilibrio entre el costo del equipo ¢ instalacion, en
relacion con el voltaje a utilizarse; en general, se pueden mencionar como
cierta guia, las siguientes relaciones:

1.- Motores Monofasicos, hasta 1 HP. 115 Volts.
2.- Motores Trifasicos, hasta 100 HP, 220 6 440 Volts.
3.- Motores Trifasicos de 125 a 300 HP. 440 Volts.
4.- Motores Mayores 2300, 4000, 4160,
6000, 6600, 13000,
13200 Volts.

.En algunos casos, las caracteristicas de {a instalacion
eléctrica que ya existe, determinara el voltaje a utilizarse.
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{V.1.5.- Protecciones Integradas al Motor Eléctrico:

1V 1.5.1.-Detectores de Temperatura en Devanados y Rodamientos.

La funcidon de estas protecciones es la de detectar la temperatura
alcanzada en los puntos criticos del motor que generalmente son los
devanados y los rodamientos. Esta sefial de temperatura se utiliza segun el
tamaifio e importancia del motor.

Los principales tipos de sensores utilizados en motores eléctricos son:

a}). RID.- Es un clemento que da una seiial de resistencia proporcional a
la tem(feratura. Requiere de equipos auxiliares para utilizar la sefial
adecuadamente. Su tiempo de respuesta y precision son buenos, se utilizan en
maquinas grandes.

. b). Termistor- Es un semiconductor que tiene caracteristicas
resistencia-temperatura constantes hasta antes de su valor de calibracion,
arriba del cual, la resistencia se incrementa rapidamente. Esta propiedad se
gprovecha en un dispositivo electrénico que operard las sefales de alarma 6

;spgro. Debido a su masa muy pequefia, tiene un tiempo de respuesta muy
rapido.

¢). Termopar.- Es un elemento formado por un par galvanico que
genera una Fuerza Electromotriz proporcional a la'temperatura. Su utilizacion
se considera adecuada sdlo para tener lecturas de referencia, ya que la caida
en las terminales puede afectar notablemente las lecturas.

((?. Termostato.- Es un interruptor formado por un elemento bimetalico
calibrado para operar a una temperatura establecida. Cuando se sobrepasa la
temperatura de calibracion, opera el interruptor, que puede estar en serie con
la bobina de arranque 6 cerrar una alarma. Eu tiempo de respuesta es largo y
tiene limitaciones en cuanto a la corriente y voltajes 8ue I_ﬁ)uec[a manejar. Su
aplicacién es generalmente en motores con menos de 300 HP.
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V. 1.5.2 - Detectores de Vibracion.

. Son dispositivos colocados generalmente en las chumaceras, que
emiten una seiial proporcional ya sea a la amplitud de vibracidn, a la
velocidad de vibracion a la aceleracién de vibracion. Esta sefial se podra
convertir por un dispositivo adecuado, en lecturas a un tablero de control 6
directamente en sefiales de alarma 6 disparo para un valor limite
seleccionado.

V. 1.5.3.- Detector de Movimiento Axial.

Es un dispositivo que_detecta la posicion axial del rotor en un
determinado momento, ¢ que fija los limites dentro de los cuales, la maquina
puede operar satisfactoriamente. Su principal objetivo es proteger las
chumaceras.

1V.1.5.4.- Relevador de Sobrecorriente y Temperatura.

Es un dispositivo bimetalico utilizado generalmente en motores muy
pequefios, el cual maneja la corriente de linea consumida por el motor. Al
obtener la temperatura de calibracion, abre sus contactos sacando al motor de
la linea; el calentamiento del elemento bimetdlico se debe a la accidn
combinada de temperatura y corriente.
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1V.1.5.5.- Calefactores de Espacio.

.. Estos dispositivos tienen por objetivo proteger a los aislamientos de
posibles condensaciones de agua, las que pudieran ocurrir cuando el motor
estd desenergizado. Cuando el motor estd fuera de operacion, se
energizan estos elementos, suministrando una fuente de calor que mantenga
las partes internas del motor a una temperatura mayor que la del medio
ambiente, evitando de esta forma la condensacion. Se utilizan generalmente
en maquinas grandes, instaladas en lugares humedos.

IV.1.5.6.- Supresores de Impuiso.

Son dispositivos conectados a las terminales del motor con la finalidad
de proveer trayectorias de descarga a picos transitorios en la linea.
Generalmente, se utilizan en maquinas mayores de 100 HP,

1V.1.5.7.- Aislamiento y Elevacion de Temperatura.

Para que la vida y operacion de un sistema de aislamiento sea
adecuada, debera existir compatibilidad entre la temperatura desarrollada por
la miquina y la clase de aislamiento seleccionada. En la actualidad existen las
siguientes clases de aislamiento:

a) Clase A para operar satisfactoriamente hasta 105 grados centigrados.
b} Clase B para operar satisfactoriamente hasta 130 grados centigrados.
c) Clase F para operar satisfactoriamente hasta 155 grados centigrados.

d) Clase H para operar satisfactoriamente hasta 180 grados centigrados.
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La temperatura total de la maquina puede separarse en dos
componentes; la temperatura del medio ambiente y el incremento de
temperatura de la propta maquina.

Por ejemplo; una maquina con aislamientos clase F, puede trabajar en
un lugar con una temperatura ambiente hasta de 40 Frados centigrados
permitiendo un incremento de temperatura propio de [a maguina de 105

ados centigrados, dando un rango de proteccion de 10 grados centigrados.
ajo estas condiciones, el aislamiento debera operar satisfactortamente a 145
grados centigrados de temperatura.

Deberd de tomarse en consideracion, al seleccionarse una maquina, que
la temperatura ambiente, ya sea natural o artificial y la elevacion sobre el
nivel del mar, influird notablemente en la temperatura final de operacién, y
por tanto en la seleccion de la clase de aislamiento adecuada.

En la actualidad, ya es dificil encontrar, motores con aislamiento clase
A; la mayor parte de los fabricantes, tanto Nacionales, como Extranjeros;
utilizan ya el aislamiento clase F, (como estandar de fabricacion).

V. 1.5.8.- Factor de Servicio.

Se define al factor de servicio de un motor, como aquel valor
especificado en |a placa, que al ser multiplicado por la potencia nominal, dé la
capacidad maxima que puede obtenerse en forma continua. Bajo estas
condiciones, el motor no desarrollara una temperatura mayor que la clase de
su sistema de aislamiento, siempre y cuando la temperatura ambiente y la
altura sobre el nivel de! mar sean los especificados.

Se debera considerar que los valores de eficiencia, factor de potencia,
par, deslizamiento y corriente son diferentes a las de la potencia equivalente
sin considerar al factor de servicio.

_El factor de servicio se deberd usar siempre como un margen de
seguridad, ya que su aplicacion en forma total es riesgosa, debido a posibles
variaciones en el balanceo y valor del voltaje, la frecuencia 6 la carga

demandada.
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{V.1.5.9- Accesorios.

Ademas de los dispositivos de proteccion mencionados con
anterioridad, se pueden requerir otro tipo de accesorios tales como: Bases,
rieles tensores, acabados de pintura especiales, tropicalizados, tratamientos a
prueba de corrosion, sellos especiales, proteccion contra polvos, etc.

La_aplicacion de estos accesorios, dependera de los requerimientos
tanto de instalacion como de las condiciones ambientales en que operara el
motor y sera de vital importancia el tomarlos en cuenta, antes de
seleccionarlo.

1V.2.- Acoplamientos.

Las bombas centrifugas estan conectadas a sus impulsores por medio
de acoplamientos de una u otra clase, excepto las unidades conectadas en
forma compacta, en las que el impulsor estd montado en una extension de la
flecha de la unidad motriz. Los acoplamientos pueden ser flexibles 6 rigidos.
Un acoplamiento que no permite movimiento relativo axial o radial entre las
flechas del impulsor y de la bomba se llama acoplamiento rigido. Conecta las
dos flechas solidamente y, en efecto, las convierte en una sola flecha. El uso
de acoplamientos rigidos esta principalmente restringido a bombas verticales.

Un acoplamiento flexible, por otro lado, es un dispositivo que conecta
dos flechas, pero es capaz de transmitir torque de la flecha del impulsor a la
flecha impulsada, pero tolerando un pequefio desalineamiento (angular
paralelo 6 una combinacion de ambos). Contra las creencias populares, e
desalineamiento es siempre indeseable, y no deberd tolerarse
permanentemente.

Causa chicoteo de las flechas, aumenta el empuje de los cojinetes de la

bomba y del impuisor y generalmente resulta un mantenimiento excesivo y
faila potencial del equipo.
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Un acoalamiento flexible debe permitir también algiin desplazamiento
lateral de las flechas para que sus dos extremos puedan acercarse 6 separarse
bajo la influencia de la expansiéon térmica, fluctuacién hidraulica, &
desplazamiento de los centros magnéticos de los motores eléctricos, y
mOVerse asi sin imponer empuje excesivo en los cojinetes. Este aspecto del

disefio de los coples flexibles se analizara posteriormente a detaile.

1V.2.1.- Acoplamientos Rigidos.

1V.2.1.1.- Acoplamientos de Abrazadera.

. ... El acoplamiento de abrazadera, consiste bisicamente de una manga
dividida provista de tornillos de manera que pueda prensarse en los extremos
adjuntos de las dos flechas y formar una conexion solida.

Generalmente, se incorporan cuiias axiales y circulares en el
acoplamiento de abrazadera para que la transmision del torque y del empuje
no se higa solamente dependiendo de la friccidn de la sujecion.

1V.2.1.2.- Acoplamientos de Compresion.

Un acoplamiento de compresion, es igualmente en esencia un
acoplamiento rigido. La posicién central del acoplamiento esta formada de un
manguito ranurado, taladrado para ajustarse a las dos flechas y conico en su
diametro exterior del centro a ambos extremos.

Las dos mitades del acoplamiento en si, estin acabadas con
perforaciones para adaptarse a esa conicidad. Cuando se aprietan una a la otra
con tornillos, el manguito se comprime contra las dos flechas y la sujecion
por friccidn transmite el torque sin el uso de cufias.
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IV.2.2.- Acoplamientos Flexibles.

IV.2.2.1.- Acoplamientos de Pasador y Amortiguador.

. Un acoplamiento de pasador y amortiguador es un acoplamiento
flexible con pasadores sujetos a una de sus mitades, los cuales atraviesan los
zfa]mol{tlguadores que se montan en la otra mitad del acoplamiento en la otra

echa.

Los amortiguadores estan hechos de hule 6 de otro material
compresible para dar la flexibilidad necesaria. Los [iaemos impulsores tienen
un ajuste facil de deslizamiento en los manguitos; las pequeiias variaciones
longitudinales, por lo tanto, se contrarrestan mientras los ligeros errores de
angularidad se compensan por la flexibilidad del hule.

IV.2.2.2.- Acoplamientos Flexibles Todo Metdlicos.

Un acoplamiento totalmente metilico es aquel cuyas partes estin
hechas completamente de metal. Algunos de estos acoplamientos dependen
de la flexibilidad de las placas metdlicas de resortes, mientras que otros
dependen del desplazamiento angular que es posible con dos estrias
conectadas con una manga también estriada.
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IV.2.2.3.- Acoplamientos de Flecha Flotante.

Los acoplamientos flexibles ordinarios, estan hechos para conectar las
flechas impulsora e impulsada con los extremos relativamente cerca uno de
otro y son adecuados para desalinecamientos limitados. Algunas veces, sin
embargo, se tienen que tomar medidas para un mayor desalineamiento, 6
cuando por razones especiales se tienen que separar los extremos de las
flechas del impulsor y de la bomba a una distancia considerable.

Tal es el caso, por ejemplo, con los disefios de bombas de succién en el
extremo en los casos que el conjunto de rotor y cojinete se desmonta
retirdndolo axialmente hacia el impulsor,

Si no se puede retirar facilmente ni la bomba ni el impulsor, es
conveniente separar los extremos de las flechas del impulsor y de la bomba,
lo suficiente para permitir que se pueda retirar el rotor de la bomba. Para este
objeto, es necesario un impulsor flexible facilmente desmontable de
suficiente longitud.

El acoplamiento de extension ¢ de manga separadora se usa
comunmente en las unidades de bombeo que manejan liquidos calientes y
que, por lo tanto, estdn sujetas a expansion y a posible desalineamiento. Su

roposito es evitar desalineacion perjudicial con una separacion minima de
os extremos de las flechas impulsora e impulsada. Generalmente consisten de
dos elementos de engrane sencillo conectados por una manga.

El acoplamiento de flecha flotante consiste de dos elementos flexibles

conectados por una flecha que debe estar soportada en cada extremo por los
propios elementos flexibles.
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1V.2.2.4.- Acoplamientos de Embrague.

Los embragues comunes en disco se usan raras veces para conectar una
bomba centrifuga a un impuisor por dos razones principales. La primera es
que la mayoria de los disefios de embragues imponen una alta carga de
empuje adicional en el cojinete de emqme ¢ la bomba; la segunda es que se
necesita un ajuste muy preciso entre las partes del embrague [); este resulta
dificil de mantener. El disefio de embrague de rotacion libre se ha usado para
conectar impulsores a bombas, especialmente en unidades de impulsor dual, y
los mas provechosos de estos disefios tienen un acoplamiento flexible
inconiporg o dentro de la unidad de embrague. También se usa un
acoplamiento de embrague con pesas careadas en la mitad del impuisor que se
oprimiran contra la superficie de un tambor en la mitad impulsada por la
fuerza centrifuga.

1V.2.2.5.- Acoplamientos para Impulsor Dual.

En instalaciones de bombas con impuisor dual, generalmente es
conveniente tener un impulsor inactivo para ahorrar energia 0 evitar desgaste.
Las maquinas de combustion interna, sin embargo, no pueden dejarse en
movimiento sin trabajar y deben desconectarse. El tipo ideal de acoplamiento

ara} esas unidades es aquel que puede desconectarse y volverse a conectar
acilmente.

1V.2.3.- Criterios de Seleccion de Acoplamientos.

. Una vez analizadas las caracteristicas de los acoplamientos es
importante establecer, las consideraciones primarias de seleccion, asi como
las ventajas y los tipos disponibles de coples en aplicaciones reales.
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IV.2.3.1.- Consideraciones Primarias de Seleccion.

- Potencia a transmitir.

- Variacion de torque.

- Velocidad,

- Distancia entre terminales de flecha.
- Alineamiento.

- Posicion de equipo.

- Juego axial y/o radial.

- Facilidad de mantenimiento.

- Disponibilidad de refacciones.
- Fabricacion Nacional.

- Tiempo de entrega.

- Precios.

- Efectos del medio ambiente.

La tendencia actual estd encaminada a los coples que se flexionan como
son los elastoméricos y los de membranas, alejandose de los que se deslizan,
como son los engranes y rejilias.
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1V.2.3.2.- Ventajas que se Presentan en los Coples Elastoméricos.

- No requieren lubricacién.

- Momentos y fuerzas de reaccion en los rendimientos son bajos.
- Pueden ser disefiados para vida infinita.

- Mantienen mejor el Hlamado Balance Dinamico.

- Sin mantenimiento.

- Rapidez de instalacion.

- Sin roce metalico entre partes.

_Es importante asegurarse, al seleccionar un acoplamiento, que el
espaciador que especifica APl 610 pueda ser removido facilmente, y de ser
posible, sin desmontar de éste el banco de membranas. Asi mismo, el cople
debera incorporar en su disefio la garantia de que, al sobrevivir un fallo del
elemento flexible, el espaciador no se convierta en un misil destructivo, no
solo para el equipo, sino para los equipos y el personal que se encuentra en el
drea.

Algunos de los tipos disponibles de acoplamiento y su aplicacion:

- Engranes, rejillas y cadenas.- La transmision de potencia a través de
estos elementos mecanicos, requieren lubricacion. En su version de
espaciador son normalmente mas caros que los flexionantes, permiten
mayores_desalineamientos. Se les puede utilizar en un gran rango de
transmisién de potencia,

- Elemento flexible elastomérico.- El elemento flexible, que puede ser
de hule, Buna N, etc, transmite la potencia y permite grandes
desalineamientos. Debe ser un cople econémico, no requiere mantenimiento.
Una posible desventaja es que permite el _efecto latigo en arranques y
fluctuaciones de torque. No se usa en medios corrosivos 0 extremos de
temperatura.

-62-



.- Coples rigidos.- Aplicacién limitada a equipos que absorban
desalineamientos. Por ejemplo: Bombas verticales, donde este tipo de cople
con una funcidn retentiva de parte del equipo, no sélo la de transmutir
potencia. Se fabrican para un gran rango de transmisién de torques en
versiones senciilas, ajustables y tipo espaciador. Aplicacion limitada también
a velocidades relativamente bajas.

1V.2.4.- Normas Aplicables.

. a) Coples flexibles y (%uardas entre motores y bombas seran
suministrados por el fabricante de la bomba, a menos que se especifique lo
contrario.

b) La marca, modelo, materiales, "rating" y el arreglo de montaje, seran
especificados_por el comprador. Se utilizara un cople tipo espaciador de
longitud nominal minima de 5" (127 milimetros), a menos que se especifique
lo contrario. La Ionﬁitud del espaciador permitira el desmontaje del cople, los
rodamientos, el sello y/o rotor, sin mover el motor 6 las” conexiones de
succion y descarga.

. ¢) La informacion dimensional acerca de flechas y cufieros, asi como
movimientos de la flecha por efectos térmicos sera proporcionada por el
vendedor de la bomba al vendedor del cople.

d) Los coples seran correctamente acufiados en sitio. Los ajustes
cilindricos seran lo suficientemente ligeros para permitir un desmontaje
rapido y sencillo de los mamelones” en el campo, sin necesidad de
cali)entamiento. Otros métodos de montaje seran segin acuerdo especifico
entre comprador y vendedor. Los mamelones se suministraran con barrenos
roscados (5/8" minimo), para auxiliar en el desmontaje.

e) Los coples y los adaptadores entre cople y flecha seran calculados
por lo menos a la potencia maxima del motor incluyendo cualquier factor de
servicio. Un factor de servicio minimo de 1.5 sérda aplicado a coples de
elemento flexible.
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f) Los diametros de localizacion de los coples y los didmetros de
referencia para alineamiento serdn concéntricos al didmetro de la flecha
dentro de 0.0005 pulgadas por pulgada de didmetro de la flecha con una
tolerancia minima aplicable de 0.001 pulgadas y maxima de 0.003 pulgadas.
Las caras de localizacion y las de referencia de alineamiento seran
Ferpendl,cuques a las superficies cilindricas dentro de estos mismos limites,
os demas didmetros seran concéntricos y perpendiculares al eje de rotacion
dentro de 0.005 pulgadas.

gP Si se especifica por el comprador, se recomienda por el vendedor,
los coples seran dinamicamente balanceados de acuerdo a la Norma AGMA
515.02. La clase AGMA de balanceo serd de com(n acuerdo entre vendedor y
comprador.

h) Si es especificado por el comprador los coples y su montaje
cumpliran con la norma API 671.

1) Para evitar que los rotores en motores de flechas flotantes rocen con
los puntos de ‘a[iaogo de los rodamientos, se instalardn coples de limitado
movimiento axial. Estos seran de acuerdo a normas NEMA.

_]3 Si se utilizan motores de flecha sélida en bombas verticales el cople
sera todo de acero v del tipo rigido ajustable.

. k) Cuando se utilice un motor de flecha solida en bombas verticales
equipadas con sello mecanico, el cople deberd ser del tipo espaciador. El
espaciador sera de longitud suficiente para permitir el reemplazo del
ensamble del sello, incluyendo la manga sin desmontar el motor. El medio
cople de la bomba sera disefiado para permitir su desmontaje sin necesidad de
calentamiento.

Iy Cuando el proveedor de la bomba no esté obligado a montar el
motor, entregara el medio cople completamente maquinado a el fabricante del
motor junto con las instrucciones necesarias para su montaje, de acuerdo a lo
especiticado por el comprador en las hojas de especificacion.

m) Se suministraran guarda coples desmontables, Estos cumpliran con
las normas y requerimientos para guarda coples de OSHA (Organizacion de
Salud y Seguridad Ocupacional}.

-64-



IV.3.- Curvas del Sistema.

_ Ya que la curva “Gasto-Carga” de una bomba, proporciona
informacién relativa a la carga diferencial que ésta es capaz de desarrollar a
diferentes rangos de flujo, es necesario que la curva del sistema, de manera
homogénea, muestre la carga diferencial que demanda a diferentes rangos de
flujo. Por fo anterior, para desarrollar la curva de un sistema, se deben
conocer dos elementos basicos:

1.- La carga de succién, disponible para la bomba a varios gastos.
2.- La carga de descarga, demandada por el sistema, a varios gastos.

Restando la car_%a de succion disponible para la bomba a la carga de
descarga, a una capacidad dada, obtendremos la carga direrencial demandada
por el sistema a esa capacidad ¢ gasto.

. Graficando varios puntos, variando los gastos, se puede dibujar ia curva
del sistema, misma que describe los requerimientos de carga del sistema a
través de su rango completo de operacion.

Una vez contando con la curva del sistema y conociendo el punto en el
que se espera que el sistema opere normalmente, se procede a comparar con
las diversas alternativas de curvas "Gasto-Carga"” correspondientes a las
diferentes bombas consideradas para elegir finalmente la que sera integrada al
sistema.

Ya que las unidades de ambas curvas son homogéneas, se procede a
raficar la curva "Gasto-Carga” de la bomba junto con la "Curva del
istema", encontrando con esto, el punto de operacion que sera precisamente

el punto en que las dos curvas se intersectan. En este punto, la demanda del

sistema coincide con la capacidad de la bomba.
Se insiste en hacer notar, que el punto de interseccion de las curvas

"Sisterna” y "Bomba", es el unico punto posible en que el conjunto SISTEMA-
BOMBA operara.
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A la derecha del punto de interseccién, la demanda del sistema excede
la capacidad de ia bomba y por lo tanto, no se puede operar a flujos mayores
sin cambiar las caracteristicas del sistema (reduciendo demanda de carga) &
de la bomba (aumentando su capacidad de carga).

A la izquierda de este guntp, se puede observar, que la capacidad d la
bomba, excede a la demanda del sistema, por lo que si el proceso E) requiere y
el usuario lo acepta, el conjunto sistema-bomba, puede ser operado en esa
zona, utilizando alguno de los dos caminos siguientes:

1.- Instalando una véalvula de control de flujo en la descarga de la
bomba, de tal manera que al estar cerrandola, se vaya incremeniando la
demanda de carga del sistema, por pérdidas de friccion, con lo cual se lograria
escalonar la curva del sistema.

2.- Utilizando un accionador de velocidades variable para mover a la
bomba, con lo cual, modificando la velocidad de la bomba, se pueden
modificar las caracteristicas de la curva "Gasto-Carga” de la bomba.

Debido a que la bomba operard solamente en un punto de su curva
especifica; y que ese punto es precisamente_el de interseccion con la “Curva
del Sistema”, es muy importante el definir con precisiéon el punto de
operacion deseado, en el que el sistema opera realmente y en cuya definicion
se basara totalmente la seleccion hidraulica del tamafio de la bomba a utilizar.

Cualquier fabricante, una vez seleccionado el "Tipo" de bomba
procede a definir su tamario, procurando ofrecer swm;lJre aquella en que ¢
unto de operacidn solicitado se ubique con respecto a la curva especifica de
a bomba en eficiencia maxima ¢ bién cerca de ella, con el fin de lograr una
ventajosa seieccion.

Lo anterior, pierde totalmente validez en la operacion real, si el punto
definido como de "operacion" (por el usuario) para seleccion, resultard
considerablemente diferente al reaE bién sea debido a errores en sus calculos
de obtencidn, 6 bién a "protecciones” definidas durante la etapa de proyecto y
seleccion de equipo.

-66-



CAPITULOQO V.

SELECCION DE LLAS BOMBAS CENTRIFUGAS .

V.1.- Criterios de Seleccion.

Probablemente el mayor problema con que se encuentra un Ingeniero al
disefiar un sistema de bombeo, es la eleccion de la clase, tipo, capacidad,
columna y detalles de la bomba ¢ bombas que habran de usarse en un sistema.
Hay tal variedad de bombas Utiles, y tantas aplicaciones posibles para cada
una de_ellas, que generalmente es dificil estrechar la eleccién a una unidad
especifica.

Las bombas se eligen generalmente, por uno de tres métodos:

1.- El cliente suministra detalles completos a uno 6 mas fabricantes, de
las condiciones de bombeo y pide una recomendacion y oferta de las unidades
que permanezcan mas apropiadas para la aplicacion.

2.- El comprador efectia un calculo completo del sistema de bombeo
procediendo luego a elegir la unidad mas adecuada de catalogos y gréficas de
caracteristicas.

3.- Se usa una combinacién de estos dos métodos para llegar a la
seleccion final.

La seleccion del fabricante se usa para bombas grandes en aplicaciones
con condiciones poco usuales, y en casos en que el Ingeniero no tenga tiempo
o no desee efectuar él mismo la eleccion de la bomba. Aun cuando esto

arece relevar al Ingeniero de mucha de la responsabilidad de la eleccién de
a bomba, de hecho no es asi. Las recomendaciones y ofertas deben evaluarse
y compararse, y para hecer esto, se requiere un conocimiento completo del
roblema de bombeo, los méritos relativos de varios disefios y la economia de
a instalacion.
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4.- La tabla siguiente agrupa los datos esenciales requeridos por
cualquier fabricante de bombas, antes de que pueda preparar una
recomendacion y una oferta. Muchos fabricantes, tienen formas que puede
llenar el Ingeniero sin pedir una recomendacién. Estos pueden ser sumamente
utiles, debigo a que ayudan a evitar la omision de datos importantes,

Cuando se suministran datos a un fabricante, debe tenerse extremo
cuidado de ver que se den todos los datos concernientes a la instalacién. Los
datos cuando no estdn completos, pueden conducir a una recomendacién
equivocada O erronea, debido a que el Ingeniero que elige la unidad puede
hacer suposiciones falsas.

TABLA V.1.- Compendio de Datos Esenciales que se Requieren en la
Seleccién de Bombas Centrifugas.

1.- NGimero de unidades requeridas.

2.- Naturaleza del liquido que habra de bombearse. Es el liquido.

a). Agua fresca 6 salada, dcida 6 alcalina, aceite gasolina, lodo 6 pulpa
de papel.

b). Frio o caliente; y si es caliente, a qué temperatura. Cuil es la presion
de vapor del liquido a la temperatura de bombeo.

¢). Cual es su densidad.

d). Es viscoso 0 no.

e). Limpio 6 libre de materias extrafias 6 sucio y abrasivo.
) En este dltimo caso, cudl es el tamafio y naturaleza de los sélidos y son
estos abrasivos. Si el liquido es de naturaleza pulposa, cual es la consisténcia
expresada ya sea en porcentaje (%) 6 en Kg/metros cibicos de liquido. Cual
es el material en suspension.

. D). Cuadl es el analisis quimico, Numero de pH, etc. Cudles son las

variaciones permisibles en este analisis. En caso de ser corrosivo, cual ha sido

la experiencia pasada, tanto con materiales satisfactorios, como no
satisfactorios.

3.- Capacidad. Cudl es la capacidad requerida, asi como la cantidad
maxima y minima de liquido, que habré de desarrollar la bomba.
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4.- Condiciones de succion. Existe:
a). Una elevacién de succion.
b). O una columna de succion.

c). Cudl es la longitud y el didmetro del tubo de succién.

5.- Condiciones de descarga.
a). Cudl es la columna estatica. Es constante 6 variable.
b). Cual es la columna de fricion.

_c). Cual es la presion de descarga maxima contra la que habrd de
trabajar la bomba.

6.- Columna total. Variaciones en los puntos 4 v 5 causara variaciones
en la columna total.

7.- Es el servicio continuo 6 intermitente.

_ 8.- Se habra de instalar la bomba en posicién horizontal ¢ vertical. En
este Ultimo caso.

a). Es pozo humedo.

b). Es pozo seco.

. 9.- Qué tipo de potencia se tiene disponible para mover la bomba, y
cuiles son las caracteristicas de ésta.

10.- Qué limitaciones de espacio, peso 6 transporte habran de encontrarse.

11.- Localizacion de instalacion.
a). Localizacion geografica.
b). Elevacién sobre el nivel del mar.
c). Instalacién interior ¢ a la intemperie,

d). Variacion de las temperaturas ambientes.

. 12.- Existen algunos requisitos 6 preferencias marcadas con respecto a
disefio, construccion o caracteristicas de las bombas.
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13.- La propuesta, la mayor parte de los fabricantes combinan su
recomendacion y proposicion, én un solo documento que se llama una
propuesta. La propuesta usual, contiene la siguiente informacion: Nimero de
modelo de la bomba, clase, tipo, construccion, detalles y materiales, tipo de
motor para el que se ha disefiado la bomba, curva§ de operacion con
tabulaciones, peso unitario, precio, tiempo de entrega de la bomba después de
recibida la orden, y disposiciones ¢ acuerdos legales con respecto a planos,
garantias, instalacion de la unidad, fecha de embarque, condiciones de pago,
Lmpuestos, seguroes, transportes, etc. Incluido con la {)ro uesta tipica
viene una ilustracion de la bomba y un catilogo . Si la gomba ebe
construirse especialmente para el comprador, puede no incluirse el catalogo
debido a que el fabricante puede no tener boletines disponibles.

14.- Calculos en la eleccion de una bomba: Basicamente, hay cinco
pasos en la eleccion de cualquier bomba (sea grande 6 pequefia, centrifuga,
reciprocante O rotatoria). Estos pasos son:

14.1.- Un diagrama de la disposicion de la bomba y tuberias.

14.2.- Determinar la capacidad.

14.3.- Calcular la columna total.

14.4.- Estudiar las condiciones del liquido.

14.5.- Elegir la clase y el tipo. Por conveniencia en estimaciones

rapidas, estos cinco pasos se conocen como: Tamaiio, clase y
mejor compra.

15.- Demanda de potencia: La potencia requerida para mover cuaiquier
clase 6 tipo de bomba puede calcularse como:

P = ths/7620e Ec. 5.1

donde:
P = demanda de potencia en {HP]
f=gasto en [lps]P )
h = columna total de la bomba en [m de liquido)
s = densidad del liquido. )
e = eficiencia de la bomba expresada en [decimales].
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) Esta ecuacién, es adecuada dpara_ todos los liquidos con una viscosidad
igual a la del agua; para viscosidades distintas Gsese la Fig. V.1.

Series L, Single Stage Booster Pumps
LM = 1750 RPM; LP = 3450 RPM 60 Hz
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Fig. V.1.- Grafica de Caballaje para Bombas.
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. 16.- Cambio de Caracteristicas; el alterar la velocidad 6 diametro del
impulsor de una bomba centrifuga, altera las caracteristicas de la unidad.
Existen tres reglas J)ara relacionar el comportamiento de la bomba con el
cambio de velocidad y tres para el cambio de diametro. Con un impulsor de
didmetro constante () la capacidad de la bomba varia directamente con la
velocidad, (2) la columna varia con el cuadrado de la velocidad, (3) la
otencia requerida varia con el cubo de la velocidad. A velocidad constante,
51) la capacidad varia directamente con el diametro del impulsor, (2) la
columna varia con el cuadrado del diametro del impulsor, E ) la potencia
varia con el cubo del didmetro del impulsor. Estas reglas son reales
aproximadamente para todos los tipos de bombas centrifugas.

17.- Coples Flexibles; para elegir un cople flexible para una bomba
tiene que conocerse, la potencia que debe transmitir, asi como la velocidad de
la rotacidn, el factor de servicios aplicable. Este Ezl’gmo punto compensa las
cargas por choques y otras variaciones en la potencia de entrada. Los coples
vienen generalmente clasificados en caballos por 100 RPM, determinados de:

C=100(PFYS Ec.52
donde:

C = capacidad del cople, en [HP] por 100 RPM
P = entrada de potencia a la bomba en [HP}

F = factor de servicio del coEIf)e

S = velocidad del cople en [RPM]

. Los factores de servicio varian de un fabricante de coples a otro, y
segun el motor que se usa para la bomba.

18.- Velocidad Especifica; es una practica comin recomendable, el
comprobar la velocidad especifica de una bomba propuesta para asegurarse
que se encuentra dentro de los limites normales para el tipo de bomba elegido.
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V.2.- Curvas de Comportamiento y Hojas de Datos.

. A diferencia de las bombas de desplazamiento positivo (rotativas y
reciprocantes), una bomba centrifuga que se opera a velocidad constante,
Fuede suministrar cualquier capacidad de cero a un maximo, dependiendo de
a columna, disefio y succion. Las curvas caracteristicas (Fig. V.2), muestran
la_relacion existente entre columna de bomba, capacidad, potencia y
eficiencia para un tamafio determinado de carcaza. Es habitual dibujar la
columna, potencia y eficiencia en funcién de la capacidad a velocidad
constante, como en la Fig. V.2. Pero en casos especiales, es posible sefialar en
las graficas tres variables cualesquiera contra una cuarta. La curva de
capacidad de columna, conocida como HQ (Fig. V.2), muestra la relacién
entre la capacidad de columna total, y puede ser creciente, decreciente, con
gran inclinacién 6 casi horizontal, dependiendo del ti;lao de impulsor usado y
e su disefio. En A en la Fig. V.2, la columna desarrollada por la bomba es de
43.80 m de liquido, capacidad de 67 Ips.

A 36.50 m de columna B, la capacidad de la bomba sube a 93.80 Ips.

.. Cuando una bomba se opera a varias velocidades, puede dibujarse una
grafica (Fig. V.3), que muestre el comportamiento completo para una
elevacion de succion dada.

Para formar este tipo de grifica, las curvas HQ, se trazan para las
diferentes velocidades que se consideran. Lu%go se sobreponen las
curvas que tienen ia misma eficiencia. Estas curvas de eficiencia constante
[tamadas también curvas de isoeficiencia, permiten encontrar la velocidad
requerida P/ la eficiencia para cualesquiera condiciones de columna capacidad
dentro de [os limites de la grafica.

El primer dgrulpo de curvas caracterisicas SFig. V.2), muestra el
comportamiento de la bomba para un didmetro de impulsor especifico,
generalmente el didametro maximo. Sin embargo, habitualmente pueden usarse
varios diametros en una cubierta dada. Las curvas de la Fig, V.4, muestran el
comportamiento de una bomba con impulsores de varios diametros. La linea
gruesa en la Fig. V.4, encierra el area de aplicacion practica para este disefio
particular.
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Sin embargo, cuando se tiene a la mano una linea completa de bombas
de un disefio determinado, el drea fuera de la linea gruesa esta generalmente
cubierta por otros tamarios. Asi puede usarse una grafica (Fig. V.5), llamada
grafica de caracteristicas compuestas para dar una idea completa de la
columna y capacidad obtenibles cuando se usa una linea determinada. Es
practica comun el referirse a una linea de_bombas por nimero de figura ¢
Fm.Odfi}oﬁi La linea gruesa en la Fig. V.5, sefala el tamaftio de la bomba de la

ig. V.4,
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Construction Materials

Stainless Steel (4215.5): Shatt Tungsten Carbide: Shaft Seal

Stainimgs Steel (304 5.5.): Impeller, Impeller Wear Ring, Coupling Castlron: Pump Housing, Mater Stoal
Guards, Impeller inlet Cone SG lron; Cougling o~

Stairiess Sleek: impetier Locking Nut and Washer EPDMRAubber:  Sealand Housing'C" Angs

Other Seal Parts Brass: Air Very Screw

Fig. V.3.- Curvas Columna-Capacidad para Distintas Velocidades.
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Fig. V.4.- Caracteristicas de una Bomba para Diferentes Diametros del
Impulsor Dentro de la Misma Cubierta.
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Fig. V.5.- Grafica de Caracteristicas Compuestas para una Bomba
Centrifuga Tipica.
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Aun cuando las bombas centrifugas pueden seleccionarse, y
generalmente se seleccionan, de tablas de clasificacion; las curvas de
comportamiento dan una imagen mucho mas clara de las caracteristicas de la
unidad a una velocidad dada.

Las curvas de eficiencia, generalmente, se eliminan de una grafica de
caracteristicas compuestas debido a que es dificil trazarlas. Sin embargo, para
objetivos de seleccion facil, tales graficas proporcionan los datos
normalmente requeridos (capacidad, columna, tamafio de la bomba y HP del
motor). Una vez que se ha elegido el tamafio de la bomba, puede usarse como
referencia una curva como la mostrada en la Fig. V.4, para el didmetro del
impulsor, eficiencia y otros detalles.

Las Curvas de Columna de Sistema, se obtienen combinando la curva
de columna de friccion del sistema con la columna estatica del sistema y las
diferencias de presiones que puedan existir. Una curva de columna de
friccion, es una curva de la relacion entre el flujo y la friccion en los tubos,
valvulas y accesorios de las lineas de succion y descarga. Puesto que la
columna de friccion, varia aproximadamente en forma proporcional, al
cuadrado del flujo, la curva es generalmente parabdlica. La columna estatica,
es la diferencia en elevacion entre los niveles liquidos de la succion y la
descarga.

,Las caracteristicas generales del comportamiento de las bombas
centrifugas estn intimamente relacionadas con la trayectoria del fluido, a
través de su impulsor.

Algunas veces, las bombas de flujo axial, las de flujo radial y las de
flujo mixto; son consideradas como bombas de diferente tipo. No obstante
esto, y a pesar de que entre ellas hay algunas diferencias, todas ellas son
basicamente la misma clase de dispositivo. Cuando un fluido va pasando a
través del impulsor, éste recibe una velocidad rotatoria; el fluido pasa a la caja
estacionaria, donde es reducida su velocidad, incrementandose su presion. Si
la carga requerida es alta en relacion a la cantidad de flujo, entonces serd
necesario un impulsor de flujo radial. Si la carga es baja, en relacion con la
cantidad de flujo, se requerira de un impulsor axial. Una manera conveniente
para determinar el tipo de flujo requerido en el impulsor, es obtener un
namero o factor que relacione la velocidad rotacional, la cantidad de flujo y la
carga desarrollada por una bomba. Este nimero, es llamado "Velocidad
Especifica”, y puede ser considerado un indice del tipo de impulsor requerido
por una bomba para desarroliar el trabajo especifico.

-78-




R

IR
ey
e“ii%i’? 7 5

3/4
NS = (RPMY(GPM)% / (Ft)  Ec. 5.3 A
“f;‘ . Y4 o s
La ecuacion anterior, se conoce como "Velocidad Especifica”. é;gz.,_:,' - .g,,,:"
. . o Ry
La experiencia ha mostrado, que los impulsores de flujo radial se L5
necesitan para bajas velocidades especificas, los de flujo axial para altos
valores de NS y los de flujo mixto para valores intermedios, por una Tabla
que relaciona la velocidad especifica con el tipo de impulsor. Los disefios de
impulsores mostrados en ella, varian gradualmente, segiin los requerimientos.

La siguiente tabulacion muestra trs diferentes condiciones de
operacion, la velocidad especifica calculada a partir de los requerimientos y el
tipo de impulsor que deberia ser usado para obtener la mejor eficiencia para
operar en esas condiciones:

CASO GPM CDT RPM NS TIPODE IMPULSOR

A 200 100 1760 786 FLUJO RADIAL
B 3000 100 1760 3050 FLUJO MIXTO
C 1000 10 1760 9900 FLUJO AXIAL

La capacidad de una bomba centrifuga cambia con los requerimientos
de carga impuestos por el sistema. La relacion de carga a capacidad, esta
mostrada en una curva caracteristica de comportamiento.

La velocidad especifica de la bomba, debe ser calculada en las
condiciones de disefio de la bomba, hacerlo de otra forma, no tendria
significado.

La carga y potencia a vélvula cerrada, en relacidn con los valores del
punto de disefio, varian con la velocidad especifica. Las unidades de baja
velocidad especifica (flujo radial) tienen una potencia a valvula cerrada
menor que en el punto de disefio; por ello, es que se recomienda arrancar estas
unidades a valvula cerrada. Las bombas de flujo mixto, tienen una potencia
hgual 0 mayor en valvula cerrada que la que se demanda en el punto de

isefio. Las bombas de flujo axial, de alta velocidad especifica presentan
requerimientos de potencia en valvula cerrada, que es dos otres veces mayor a
la que se demanda en el punto de disefio. Ambos tipos de unidades deben ser
arrancadas con la valvula, lo mas abierta posible.
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Los motores deben suministrarse para cubrir suficientemente la
demanda de potencia en cualquier punto de operacion de la unidad. Debiendo
incluso, evitar cualquier operacion riesgosa de la unidad en la que el
accionador pudiera llegar a ser dafiado debido a requerimientos excesivos de
potencia, incluyendo cierres accidentales de la valvula de descarga en bombas
de flujo axial ¢ disminuciones severas de la demanda de carga, que permitiera
a una bomba radial traba{iar con un alto gasto. Los valores fipicos a valvulas
cerradas, se muestran en [a siguiente tabla:

VALORES A VALVULA CERRADA
COMO % DEL PUNTO DE DISENO

NS TIPO DE FLUJO CARGA  POTENCIA
500-1800 RADIAL 90-115 50-75
1800-8000 MIXTO 130-200 100-180
8000-1500 AXIAL 200-300 200-300

V.3.- Leyes de Afinidad,.

Conociendo la caracteristica de una bomba que trabaje a la velocidad n
, puede obtenerse con gran facilidad y detalladamente, la caracteristica que
corresponde a una velocidad cualquiera “n” , a partir de la velocidad “n” se
puede tener la siguiente relacion:

/fQ=n/n;H/H={n/n)}" Ec.54
Ql% 1 2 1 2 {12
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. Las alturas manométricas i/ los caudales varian en forma parabdlica,
mientras que los triangulos de velocidad y las condiciones generales de flujo
permanecen geomeétricamente invariables. La potencia absorbida es
proporcional al producto O-H, y como el rendimiento permanece
practicamente constante para condiciones hidraulicas iguales, es valida,
dentro de ciertos limites, la ecuacién siguiente:

N/N={n/n} Ec55
1 2 1 2

V.4.- Correcciones por Viscosidad.

. El proceso de bombeo puede definirse, como la "Adicién de cnergia a
un liquido para transportarlo de un punto a otro, por medio de un accionador”.

. _ La efectividad de esta conversion de energia, depende inicialmente del
disefio correcto de las bombas para un uso especifico, No obstante, la correcta
seleccién del equipo es el complemento a una operacion libre de problemas.

. Algunos factores externos al equipo que afectan su operacién son las
propiedades fisicas del fluido manejado, esto es:

1.- Gravedad especifica (en la potencia al freno).

2.- Viscosidad (en la capacidad, carga dinamica, eficiencia y potencia
al freno).

. Actualmente, el bombeo de productos derivados del petrdleo, es de
gran importancia, existiendo la necesidad de manejar fluidos con viscosidades
mas altas que las del agua.

Esto ha hecho necesaria la investigacion de medios para conocer el

comportamiento de las bombas centrifugas; cuando se utilizan en este tipo de
servicios, partiendo del conocimiento de su comportamiento con agua.
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Se pueden clasificar los liquidos en Newtonianos y los No-
Newtonianos; considerando las siguientes caracteristicas:

. A). Newtonianos.- No son afectados por la magnitud y tipo de
movimiento, a los cuales estan sujetos y siguen las siguientes caracleristicas:

A.l). La viscosidad es independiente del gradiente de velocidad 6 de
corte (Fig. V.6).

A.ZP. El esfuerzo de corte es directamente proporcional al gradiente de
corte 0 velocidad (Fig. V.7).

B). No-Newtonianos.- Se clasifican a su vea en los siguientes tipos:

B.1). Dilatantes.- Son_aquellos fluidos en los cuales la viscosidad
aumenta a medida que son agitados.

B.2). Plasticos.- Son caracterizados por contar con un "punto de
cedencia”, el cual debe ser excitado para empezar a fluir, después de lo cual la
viscosidad disminuye, con un aumento en agitacion.

B.3). Pseudo-plésticos.- No tienen "punto de cedencia", su viscosidad
"aparente” disminuye con el aumento de estuerzo de corte (6 agitacidn).

B.4). Tixotropicos.- Estos liquidos muestran una disminucion en su
viscosidad, debido a un incremento en la agitacion y pueden ser reversibles
(cuando recuperan su viscosidad al cesar los ‘esfuerzos de corte) e
irreversibles (cuando al cesar los esfuerzos de corte su viscosidad es menor
que la original).

. B.5). Reopécticos.- La viscosidad de estos liquidos, aumenta cuando
estan sujetos a un gradiente de corte constante; pero cuando este esfuerzo cesa
y despues de un tiempo de reposo, su viscosidad disminuye nuevamente.
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Fig. V.6.- Grafico de Viscosidad.
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Las pdrdidas de carga han de mulliplicarse por 0,8 referidas a luberiag nuevas de hiarro colado;
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., Es importante establecer el comportamiento de una bomba manejando
liquidos viscosos por deducciones puramente teédricas, aun cuando su
comportamiento con agua sea conocido. De analisis y estudios realizados, se
ha encontrado que la relacion entre capacidad y carga a velocidad constante,
con diferentes viscosidades, producen diferentes curvas capacidad-carga. Asi
mismo, se han encontrado guias importantes, para correlacionar los datos de
pruebas para liquidos de varias viscosidades y proporcionando medios para
predecir el comportamiento de las bombas centrifugas cuando se conoce su
comportamiento con agua.

Se pueden establecer los siguientes criterios:

I.- Leyes de Afinidad.- Se mantienen para las viscosidades, pero con
menos exactitud que con agua. Esto significa que cuando la velocidad varia,
la capacidad varia directamente con la velocidad, y la carga varia

directamente con el cuadrado de la velocidad.

Generalmente, la eficiencia es mejor a altas velocidades; por lo tanto la
velocidad aumenta, el BHP aumenta casi proporcionalmente con el cubo de la
velocidad y la carga incrementa mas que el cuadrado de la velocidad.

Cuando la velocidad es variada, la velocidad especifica en el punto de
mejor eficiencia, permanece constante, durante el bombeo de liquidos
viscosos.

2.- A velocidad constante, la curva capacidad- carga decrece, a medida
que la viscosidad aumenta, de modo que la velocidad especifica permanece
constante. Lo anterior es importante, para estimar el punto de mdaxima
eficiencia cuando se bombea un liquido viscose, solo se requiere un factor de
correccion experimental, el otro seguira la relacion anterior.

3.- A velocidad constante y viscosidad variable, la curva capacidad-
carga disminuye a medida que la velocidad aumenta, pero la carga a
capacidad cero permanece constante, resultando en una curva mas
pronunciada para viscosidades altas,

Por lo tanto, puede generalizarse que la carga a "Shut-off", no depende
del angulo de descarga del impulsor, ni de la viscosidad del liquido. Sin
embargo, este es afectado apreiablemente por la carcaza de la bomba, sobre
todo cuando, se manejan liquidos viscosos. Por ejemplo, si el diametro del
impulsor es bastante pequefio para la carcaza de la bomba y existe, un claro
grande entre la periferia del impulsor y la lengueta de la voluta, la carga a
valvula cerrada, sera mas baja para viscosidades més altas, y la caida de carga
en el punto de maxima eficiencia sera mas grande que para el mismo impulsor
en una carga normal.
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Lo anterior es debido a que el impulsor, no puede mantener una
velocidad normal de distribucion en la carcaza, debido a que mucho del corte
del fluido toma lugar en la periferia del impulsor y esto resulta en una carga
generada mas baja

Por otro lado, si un impulsor manejando un liquido viscoso es ajustado
bastante cerca de la lengueta de la volutd se formard un exceso de carga mas
alta que con agua a bajas capacidades, debido al arrastre viscoso. Se ha
observado en bombas de baja velocidad especifica con impulsores cerrados,
que la carga, aGn en el punto de maxima eficiencia, aumentara arriba de
aquella para agua por_un ligero incremento de viscosidad, antes de que la
carga empiece a caer. Esto es causado por el hecho, que un ligero incremento
en viscosidad suprime la circulacion relativa dentro de Fos canales del
impulsor; suficientemente para incrementar la carga generada més que la que
fs l1)1e:cel§,arla para compensar el incremento de pérdidas hidraulicas a través de
a bomba.

. Con impulsores abiertos, por causa de la ausencia de una de las
cubiertas del impuisor, dichos efectos no han sido notados. En impulsores de
alta velocidad especifica, las cubiertas son relativamente pequefias y los
impulsores anchos, por lo tanto, dicho efecto es despreciable.

4.- Para una viscosidad constante y velocidad variable, la eficiencia en
el punto de maxima eficiencia aumenta proporcionalmente al aumento de la
velocidad de rotacion.

5.~ Cuando se bombean aceites viscosos la potencia al freno aumenta la
misma cantidad para un a’mg_ho ran%o_ de capacidad, este incremento es el
reflejo del incremento de pérdidas de Triccion en el disco.

Es importante hacer notar que, la potencia al freno aumenta con la
viscosidad. Esto significa_que, aunque la carga y la capacidad caen con la
viscosidad, la eficiencia disminuye mas rapidamente que el producto de la
carga y capacidad.

 Actualmente, para estimar el comportamiento de las bombas
centrifugas, se utilizan las cartas aprobadas por el Instituto de Hidraulica; las
cuales son utilizadas por casi todos los fabricantes de equipo de bombeo.

. Las cartas fueron preparadas con datos experimentales ontenidos por
medio de pruebas, pero estas curvas de correccidon no son exactas para
algunas bombas en particular.

En el caso de que se desee informacién exacta del comportamiento de
una bomba menejando liquidos viscosos, se deberan realizar pruebas de

’

comportamiento con el fluido a manejar.
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Existen algunas limitaciones y aclaraciones en el uso de las cartas de
correccion, y son:

1.- No extrapolar mas alld de los limites de correcciéon mostrados, ya
que se podrian obtener resuitados equivocados.

2.- Utilizarlas sélo para bombas de disefio hidraulico convensional, en
el rango de operacién normal, con impulsores abiertos ¢ cerrados. No utilizar
las cartas de correccion para bombas de flujo mixto 6 axial 6 para bombas de
disefio hidraulico especial, para liquidos uniformes 6 no viscosos.

3.- Utilizarlas sélo donde haya NPSH disponible adecuado, con el
objetivo de evitar cavitacion.

4.- Utilizar las cartas de correccion, sélo con liquidos Newtonianos.

5.- En bombas de pasos muitiples, hacer las correcciones de viscosidad
por paso, dividiendo la carga dinamica total del equipo entre el niimero de
pasos.
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CONCLUSIONES

A manera de conclusiones se pueden dar las siguientes: Debido a la
gran variacion de tipos, tamaiios, partes y discfios de las Bombas Centrifugas,
cualquier descripcion del uso, seleccidn y mantenimiento debe restrigirse a
los tipos mas comines de las Bombas Centrifugas.

La amplitud de los conocimientos que debe tener una persona que
practique el mantenimiento a las Bombas, depende de las demandas y
complejidad del Sistema en el que estén instaladas. En la mayoria de los
casos, es suficiente la informacion completa que se di en el instructivo
general sobre la construccion mecanica. Por lo general, el personal de
mantenimiento s6lo necesita saber las condiciones especificadas para el
servicio, que generalmente se dan en la placa de la Bomba. Ocasionalmente,
se requiere también informacién mas completa sobre las caracteristicas de la
Bomba para proporcionar inspeccion y mantenimiento mds adecuados. En
estos casos se requiere una Curva de Funcionamiento de la Bomba y si no
estd incluida en el “Manual de Instrucciones”, se deberd obtener del
fabricante de la Bomba. '

Existe una considerable diferencia de opinién en relacion con la bondad
del procedimiento de reconstruir partes desgastadas como anillos de desgaste
6 manguitos de flecha; sin embargo, la experiencia y observacion al respecto
dicta que en bombas de tolerancias criticas; es decir, de uso especializado, el
recosntruir piezas por parte del usuario tiene en muchos casos resultados
desastrosos para el equipo. Los problemas de mantenimiento del equipo de
Bombeo Centrifugo, varian de sencillos a complicados.
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El tipo de servicio para el que la Bomba esta destinada, la construccién
general de ella, la complejidad relativa de las reparaciones requeridas, las
facilidades disponibles en el lugar, y otros factores estaran en la decision de si
las reparaciones necesarias se ejecutan en la instalacién 6 en la planta del
fabricante de la Bomba. Algunas veces, especialmente, cuando se tiene
suficiente equipo auxiliar de relevo, una Bomba que necesite reparacién se
manda a la Planta del fabricante para reconstruccién completa. De otra
manera, las reparaciones 6 reconstrucciones se hacen localmente con los
mecanicos que prestan sus servicios en las instalaciones del cliente. Cuando
es mas rapido, los Ingenieros de Servicio de la Planta del fabricante de la
Bomba ejecutan la reparacion en el lugar del usuario.

No importa con cuanta exactitud se disefie una Bomba, pueden
presentarse ciertas condiciones durante una operacion anormal (como
cavitacion, pérdida de cebado 6 choques hidraulicos repentinos), que imponen
una vibracion momentanea en el elemento giratorio suficiente para causar un
ligero contacto con las juntas giratorias. Por la accién de friccién entre dos
metales ocurrird un desgaste, aunque el contacto pueda ser muy ligero para
causar raspaduras y que se pegue el rotor con las partes estacionarias. Puede
existir una condicion similar si la deformacién de la flecha en condiciones
estacionarias excede a los espacios libres internos. Esto puede ocurrir atin si
la deformacidn se reduce a menos del espacio libre de operacidn por la acciéon
de soporte de las juntas internas de espacio libre que actian como cojinetes
estabilizadores adicionales lubricados por el liquido bombeado. En estos
casos, ocurrird un ligero desgaste cada vez que se arranca la Bomba.

La cantidad exacta de desgaste causada por la erosion y los contactos
momentaneos no pueden determinarse con exactitud. Entre mas rigida sea la
construcciéon de la Bomba; sin embargo, menos causa habrd para esperar
desgaste por contacto en los espacios de juego de funcionamiento. Como el
juego de trabajo aumenta con el desgaste, una gran parte de la capacidad bruta
de la Bomba hace cortocircuito por los espacios libres y tiene que bombearse
nuevamente.
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La capacidad efectiva 6 neta descargada por la Bomba contra una carga
dada se reduce en una cantidad igual al aumento del escurrimiento. Mientras
que en teoria el escurrimiento varia como la raiz cuadrada de la presién
diferencial a través de un espacio libre de juego; y por lo tanto, con la raiz
cuadrada de la carga total, es suficientemente preciso suponer que el aumento
de escurrimiento permanece constante con todas las cargas. Se deberi incluir
siempre cierto margen de capacidad en el disefio para compensar la reduccion
de capacidad que se puede esperar debido al desgaste del juego interno de
movimiento.
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